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RESUMEN EJECUTIVO 
 
El sector de la construcción es uno de los mayores consumidores de energía en Chile, 
siendo dependiente en gran parte de las energías no renovables que actualmente son las más 
utilizadas por su bajo precio económico.  
 
 En esta memoria se ha recopilado la información de organismos internacionales sobre las 
reservas de los distintos combustibles no renovables, su situación actual y futura, comprobando que 
ya se ha pasado el cenit del petróleo, “peak oil”, así como la cercanía del cenit de los demás 
combustibles. Pasado este punto cada año que pasa se extrae menos que en el año anterior, esto 
implica que en un futuro no muy lejano, habrá problemas para satisfacer la demanda creciente de 
estos recursos. Como señalan diversos expertos, el problema no llegará cuando estos recursos se 
agoten, si no cuando la demanda supere la oferta, ya que esto volatizará los precios en los mercados 
internacionales, provocando fuertes competencias en los mercados internacionales, haciendo que 
las economías de la mayoría de países se vean muy afectadas debido a que la energía es la 
capacidad de generar trabajo, y por tanto riqueza y bienestar. 
 
 Así, el sector de la construcción depende mayoritariamente de estas energías no renovables 
en todas las fases del ciclo de vida de la vivienda desde la extracción del material para su 
construcción hasta su derribo. En la tesis se estudiarán las tres fases iniciales como la extracción y 
fabricación del material, transporte del material y el proceso constructivo. 
 
Se ha realizado la comparación del consumo energético basado en dos modelos de 
vivienda, la primera en que su sistema constructivo es la albañilería confinada, materialidad más 
común en Chile y la segunda es la propuesta de construcción de una vivienda con tapial en que su 
materia prima es la tierra. Los datos del consumo energético han sido extraídos para cada partida a 
partir del banco de datos BEDEC del Institut de Tecnologia de la Construcció de Catalunya.  
 
Se concluye el trabajo con un análisis de resultados energéticos, determinando la reducción 
de consumo en la vivienda de tapial por el uso de materiales con un bajo procesamiento. Este 
análisis no ha tenido en cuenta el aspecto económico ya que se antepone el aspecto ambiental como 
necesidad para un futuro de inestabilidad del mercado energético. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1  Contextualización y descripción de la problemática 
 
Hoy en día, se sigue una dinámica de crecimiento exponencial donde la constante 
producción más el aumento de población hace que se use una cantidad de recursos naturales los 
cuales la Tierra no puede generar a la misma velocidad de nuestro consumo. Así, la Tierra finita 
llegará a un momento que no pueda regenerar todos los recursos o absorber las emisiones de CO2 
que actualmente ya están causando un cambio climático, como comenta Carlos Amador (2010): 
“La actividad humana sobre el planeta ha seguido un aumento exponencial, y todos los aumentos 
exponenciales son temporales en un mundo finito”. 
 
 Cada actividad tiene un consumo energético pero durante los últimos cien años se ha 
triplicado tanto la población como su respectivo consumo. Así, en el año 2010 cada habitante tenía 
una media de 75GJ de consumo energético al año, que claramente necesita de una fuente de 
energía, que desde la revolución industrial ha sido el petróleo, el gas y el carbón. Estos 
combustibles fósiles han facilitado el avance tecnológico que a la vez ha propiciado desarrollo 
económico, aumentando el PIB a nivel mundial, ya que era una energía barata y fácil de obtener. En 
los últimos tiempos han aparecido varios estudios que indican que las energías fósiles tienen un fin, 
más al ritmo actual de consumo que se produce, ya que cada vez será más difícil su extracción y por 
lo tanto más caro, resultando poco eficiente para la mayoría de actividades realizadas hasta el 
momento. (Smil, 2010) 
 
 Ahora bien, la vivienda es uno de los derechos humanos, al igual que la asistencia médica o 
la alimentación, puesto que es un deber asegurar una vivienda para todas las personas los países e 
instituciones se han visto obligadas a avanzar en ese sector (Declaración Universal de los Derechos 
Humanos, 1948).  El avance tecnológico ha propiciado nuevos conocimientos en sistemas 
constructivos acelerando su construcción y abaratando su costo económico facilitando el acceso a la 
vivienda. Pero ambientalmente no está siendo tan favorable, ya que actualmente el sector de la 
construcción es uno de los sectores que consume más energía. (Hernández y Meza, 2010)  
 
Por todo esto es más necesaria que nunca una alternativa a los sistemas de construcción 
dependientes de grandes cantidades de energía, y al igual que en otros campos como con la 
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agricultura y el transporte, que ya se han empezado a desarrollar alternativas, se consideró 
imprescindible empezar a desarrollar las bases de una construcción post petróleo. 
 
 Hasta ahora la mayoría de los trabajos  e investigaciones al respecto se han centrado en la 
eficiencia puramente económica o en la mejora de la eficiencia térmica de la vivienda para reducir 
los costos y el consumo energético durante el uso de la vivienda. Este trabajo en cambio, va a tener 
como objetivo analizar los consumos energéticos de la elaboración y transporte de materiales, así 
como de la posterior puesta en obra de los mismos y ejecución de la vivienda, con el fin de empezar 
a plantear alternativas menos intensivas en el uso de la energía. 
 
1.2 Objetivos  
 
1.2.1 General 
 
Evaluar la dependencia de combustibles fósiles en la construcción de viviendas en Chile 
proponiendo una alternativa con materiales y sistema constructivo de bajo consumo energético en 
su proceso constructivo. 
 
1.2.2 Específicos 
 
 Analizar la situación actual de las reservas y consumo de fuentes primarias de energía no 
renovable y renovable. 
 
 Describir la dependencia de los combustibles fósiles en el sistema constructivo de vivienda 
actual global. 
 
 Determinar el consumo energético incorporado en el sistema constructivo de una vivienda 
“convencional”, desde la extracción y fabricación de los materiales, el transporte de los 
mismos y el proceso constructivo de la vivienda en sí. 
 
 Proponer cambios en los procesos de extracción y fabricación de materiales, 
transporte y el proceso constructivo en sí, para lograr un modelo de vivienda con un 
menor consumo energético. 
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 Analizar y comparar energéticamente los dos modelos de vivienda, determinando la 
viabilidad del segundo modelo energéticamente. 
 
1.3 Metodología 
 
El proyecto fue desarrollado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Talca, durante 
el segundo semestre del año académico 2014, que se inició el 12 de Agosto. 
 
En la primera parte del proyecto, se recopiló información mediante una revisión bibliográfica 
donde se definió las líneas generales que se trató en la primera parte de la memoria. En el marco 
teórico se hizo un análisis actual del consumo de energía y su disposición tanto a nivel global como 
en Chile. 
 
Una vez introducido el tema energético y su problemática, se repasó la dependencia 
energética y de combustibles fósiles en el sector de la construcción de viviendas,  a  las tres fases 
del sistema constructivo, esto  es la extracción y fabricación del material, transporte del material y 
el proceso de construcción mismo.  
 
En el capítulo 3 se definió las características de una vivienda social en Chile refiriéndose a la 
materialidad más común de construcción. Esta información se obtuvo a través de las referencias 
bibliográficas. Una vez obtenida la materialidad, se buscó un diseño que respete las necesidades 
habitacionales requeridas por el MINVU para una vivienda social. 
 
Determinados estos requerimientos que sirvieron como punto de partida para poder realizar 
una comparación entre la vivienda social descrita y la vivienda con un sistema constructivo que use 
el mínimo de consumo de energía fósil, que se la nombró vivienda KM0. 
 
El diseño de la vivienda KM0 se centró en la región del Maule teniendo en cuenta sus 
necesidades climatológicas, los recursos naturales próximos y el consumo de energía incorporada 
de estos recursos. El diseño se especificó para esta zona ya que cada región y localidad tiene sus 
características. 
 
Respecto al diseño del sistema constructivo de la vivienda KM0, para los distintos 
componentes de la edificación: fundaciones, estructura de muros, techumbre y cualquier otro, no se 
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efectuó cálculo estructural sino que se utilizó recomendaciones bibliográficas y soluciones 
ocupadas en proyectos similares. 
Con los dos proyectos definidos y diseñados se procedió a la etapa de evaluación energética 
en la cual se cuantificó la energía incorporada al sistema constructivo de cada una de las viviendas 
en análisis y comparación.  
 
Finalmente, en las conclusiones se valoró los resultados obtenidos para determinar la 
viabilidad y los posibles beneficios de la vivienda KM0. 
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2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Situación actual y futura de las fuentes primarias de energía 
 
2.1.1 Crisis energética 
 
La crisis energética no ha hecho nada más que empezar y es tan sólo uno de los muchos 
síntomas junto con la crisis ambiental, económica, social, etc. de la crisis sistémica que se está 
padeciendo.  
 
Como explica Juan Pablo Orrego (2014): 
 “… en un planeta con recursos orgánicos evidentemente finitos, el ser humano no tiene la 
libertad bioecológica para forzar procesos de crecimiento económico acelerado, y sostenido 
en el tiempo, acompañados de un desarrollo, también sin límites, de infraestructura 
material. 
Desde esta perspectiva, el capital financiero, monetario, puede ser visto como un destilado 
final de enormes cantidades de recursos naturales –de naturaleza, ecosistemas-, y de 
igualmente enormes cantidades de trabajo, en su mayor parte muy mal remunerado, o 
francamente esclavo: “sangre, sudor y lágrimas” 
Este capital, dados estos enormes costos, puede y debe ser cuestionado per se, es decir, 
cuando es social y culturalmente convertido en un fin personal, percibido como una ‘gracia’ 
y un aplaudido logro de los geniales empresarios que lo generan. 
Se podría argumentar incluso que toda la plusvalía, la estratosférica renta acumulada en las 
manos de una diminuta minoría, equivale en gran medida a todo lo depredado en términos 
humanos y ecológicos, particularmente desde la revolución industrial. Con esta mirada ética 
y termodinámica, las fortunas, los capitales acumulados en manos de los ricos, dejan de ser 
‘una gracia’ y pasan a ser una vergüenza, así como una medida de la entropía generada en 
el planeta y la humanidad por el capitalismo salvaje. Por lo tanto, deberíamos imponer unos 
límites termodinámicos, ecológicos, a la generación de capital monetario-financiero.” 
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Figura 1: Evolución de la generación mundial de electricidad 
Fuente: Agencia internacional de la energía 
¿Por qué alguien ha de ser propietario de un rio? ¿De un yacimiento de petróleo? ¿De unos 
campos de cultivo? Estos recursos y muchos otros deberían de ser propiedad pública y en base a 
decisiones democráticas y consensuadas gestionarlas para el beneficio de todos. 
Para hablar de la crisis energética, primero se tiene que entender que la energía es la 
capacidad de generar trabajo, si se es capaz de producir es gracias a la energía, puesto que esta no 
es un elemento más a la hora de generar riqueza si no que es el precursor necesario para desarrollar 
todos los procesos. 
Por esa razón si se comparan la relación entre el PIB mundial en dólares constantes, y el 
consumo de energía la correlación es casi perfecta. Evidenciando que sin energía no hay riqueza. 
(Turiel, 2012)  
En el mundo se consume una potencia equivalente a 18 Tera watts, esta cantidad dividida 
entre los 7.000 millones de personas que habitan al planeta Tierra toca a cada uno 2.500 watt, es 
decir, esto sería como si todas y cada uno de nosotros tuviésemos un microondas encendido todo el 
día durante todo el año. Como resulta que una persona adulta sana puede generar unos 100 watts 
aproximadamente, con su propio trabajo, con el consumo actual representa que tenemos 25 esclavos 
virtuales trabajando para nosotros todo el día continuamente durante un año, es decir, que la 
capacidad que tiene una persona de generar trabajo, gracias al consumo energético, se multiplica 
por 25. Eso sería la media global, si se mira en el estado español serían unos 45 esclavos virtuales. 
(Turiel, 2012) 
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Figura 2: Distribución generación de electricidad a nivel mundial 
Fuente: Agencia internacional de la energía 
La teoría económica  imperante exige un crecimiento constante de un 3% aproximadamente 
para crear trabajo y bienestar. Por tanto, sin aumento del consumo energético no habrá crecimiento 
económico. Analizando los datos de los últimos 30 años se observa como la generación de energía 
eléctrica ha aumentado de promedio a un 3% anual en todo el mundo como se ve en la figura 1: 
(Turiel, 2012) 
Crecer a un ritmo del 3% anualmente quiere decir que cada 20 años se doblaría esta cifra ¿Es 
posible que el planeta pueda aguantar este ritmo?  
Siguiendo con la energía eléctrica, en el mundo actualmente se genera 21103,85 billones de 
kWh esta energía proviene principalmente de combustibles fósiles en un 67,21%, un 11,93 proviene 
de centrales nucleares, y tan solo una quinta parte (20,86%)  de le energía eléctrica que se produce 
en el mundo proviene de fuentes primarias renovables como se observa en la figura 2: (Agencia 
Internacional de la Energía, 2014) 
¿Cómo se sustituirá este consumo creciente de energía cuando se agoten los combustibles 
fósiles? ¿Acaso no queda claro que el dogma del crecimiento continuo es imposible en un planeta 
finito?  
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Cuando aquellos que ostentan el poder sólo les interesa el beneficio a corto plazo y sólo 
defienden el interés de una minoría en seguir acumulando y acumulando a costa de los demás y el 
planeta, es imposible encontrar una solución al problema. (Mancilla, 2009) 
En los capítulos que vienen a continuación intentaremos fotografiar la situación actual de 
los combustibles no renovables y renovables, y como va a afectar esta situación al mundo de la 
construcción. 
2.1.2 El petróleo 
 
El petróleo se originó aproximadamente entre 150 y 80 millones de años al igual que el 
carbón. La hipótesis más aceptada actualmente es que a raíz de grandes cataclismos, la separación 
de los continentes, erupciones volcánicas, las grandes masas forestales de árboles prehistóricos de 
enormes dimensiones en tierra, y en los océanos las grandes cantidades de algas y materia vegetal 
marina, fueron enterradas debajo de grandes sedimentos de tierra. Dichos árboles eran materia 
orgánica compuesta por celulosa e hidratos de carbono. Esta materia sufrió una descomposición 
anaeróbica (sin aire) y ésa descomposición, al cabo de millones de años transformó la materia 
orgánica en carbón (se eliminaron los componentes volátiles de la materia orgánica como el 
hidrógeno, el oxígeno, el nitrógeno el azufre, entre otros). (Tissot & Welte, 1978) 
 
 Por otro lado, se formó petróleo el cual es un conjunto de hidrocarburos (carbón e 
hidrógeno). Para esto, se eliminó los componentes volátiles como el nitrógeno, el oxígeno, el 
azufre, etc. Aunque no se sabe con exactitud el proceso de conversión de materia orgánica en 
petróleo, se piensa que su formación está asociada al desarrollo de rocas sedimentarias, depositadas 
en ambientes marinos o próximos al mar y que es el resultado de procesos de descomposición de 
organismos de origen vegetal y animal que en tiempos remotos quedaron incorporados en esos 
depósitos y se produjo una descomposición anaeróbica de ellos a gran presión (a profundidades de 
entre 3000 a 5000 metros de profundidad). Cabe aclarar que no a tan altas temperaturas como se 
puede llegar a pensar, ya que a tan altas temperaturas, las porfirinas se hubieran descompuesto (se 
dice que la temperatura soportada por los aceites fue aproximadamente entre los 150 y los 200°C, y 
que esto fue un factor determinante de la descomposición de éstos). (Tissot & Welte, 1978) 
 
 La humanidad usa el petróleo desde la antigüedad, algunas civilizaciones de Mesopotamia 
lo usaban como conglomerante para mosaicos, por ejemplo en Egipto y las civilizaciones 
precolombinas de México se usaban para calafatear los barcos, o para conseguir la estanqueidad del 
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casco de las embarcaciones. Los egipcios también lo usaban en algunas técnicas de momificación, y 
en el imperio romano se usaban en lámparas y para lubricar los ejes de los carros. Más tarde, el 
ejército del imperio bizantino lo usaba como arma incendiaria contra sus enemigos, en lo que era 
conocido como el “fuego griego”. En la antigua ciudad persa de Bakú, actual Azerbaiyán, el 
petróleo emergía de la tierra junto con gas que ardía permanentemente, los persas ya reverenciaban 
ese fuego. (Mancilla, 2009) 
 
 Dado que el petróleo sólo se encuentra en la superficie en pocos puntos del planeta, nunca 
llegó a utilizarse en gran escala en la antigüedad, no fue hasta el año 1850 aproximadamente que se 
empezó a usar el kerosén para las lámparas, dando lugar a las primera extracciones en Pennsylvania 
y en Bakú. Junto con las investigaciones científicas al petróleo, su destilación y aplicación de 
diversos procesos químicos, que le daban más usos, el ingeniero alemán Karl Benz en el año 1886 
agregó un motor a un triciclo iniciando el desarrollo del automóvil, que disparó el uso del petróleo a 
nivel industrial. A partir de aquí vino el resto, la popularización del automóvil a raíz de la cadena de 
montaje de automóviles de Henry Ford, la propulsión de las embarcaciones a través de un motor de 
explosión en vez de a carbón, el desarrollo de la aviación, etc. Hasta el día de hoy, en que el 
petróleo y sus derivados, ocupan buena parte de nuestras vidas desde plásticos a componentes de 
medicina, neumáticos, el combustible de la mayoría de medios de transporte, los fertilizantes y  su 
gran uso en la maquinaria de las grandes explotaciones agrícolas que sustentan la mayoría de la 
población etc. (Mancilla, 2009) 
 
2.1.2.1 El máximo de Hubbert 
 
 Como estamos en un planeta finito, y por tanto el número de recursos no es ilimitado, sino 
que hay una cantidad máxima que se puede extraer, los recursos minerales no pueden ser extraídos 
de forma constante, sino que siguen una curva de producción. Pese a todo el problema que se 
plantea a corto plazo, no es que se acaben estos recursos sino que no se pueden extraerlos al ritmo 
que necesita nuestra economía para poder impulsar nuestra sociedad. (Turiel, 2012) 
 
 En el caso del petróleo, la mayoría de la gente cree que la extracción de petróleo es como 
sorber con una caña un líquido en un vaso pero la realidad es bastante diferente. Al principio debido 
a la presión en que se encuentra el yacimiento, sale por sí solo, pero una vez equilibrada la presión, 
cambia completamente la situación a un proceso similar al intento de absorber con una pajita el 
líquido de una esponja, porque realmente el petróleo está ocupando los intersticios de roca calcárea 
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Ilustración 1 
Fuente: elaboración propia 
o caliza, con lo que el petróleo tiene que recorrer caminos complicados. Aparte, a medida que 
extraemos el petróleo, disminuye la presión con lo que van colapsando esos pequeños canales por 
los que se desliza, siendo cada vez más difícil su extracción. También a medida que lo extraemos 
cada vez queda más disperso en gotículas enganchadas a la roca o en pequeñas bolsas, con lo que 
aumenta la energía que se tiene que emplear para extraerlo, y dado que el petróleo principalmente 
lo queremos como una fuente de energía, si hay que invertir más energía de la que luego 
obtendremos, o dicho de otra manera hay que gastar más de un litro de petróleo para obtener un 
litro, deja de ser rentable su extracción. (Turiel, 2012) 
 
 A comienzos de marzo del año 1956, el doctor Marion King Hubbert, geólogo de la Shell 
Oil Company, presentó un estudio basado en una rigurosa recopilación de datos estadísticos de 
producción en los campos de la Shell Oil Company. Basándose en dos postulados básicos, Hubbert 
establece que los pozos de petróleo siguen una curva característica que presenta un pico: el valor 
máximo de producción. Los postulados son los siguientes: (Turiel, 2012) 
1.  La probabilidad de realizar nuevos hallazgos depende de los recursos aún por descubrir, 
como el recurso es finito a medida que descubres campos, disminuye la probabilidad de 
encontrar nuevos. 
2.  Los yacimientos encontrados se explotarán con la máxima eficiencia. 
 
El resultado de este modelo son las siguientes ecuaciones: 
Reservas:     ( )   
    
(      )
        a = al ratio de probabilidad  b = eficiencia de la extracción 
Producción:    ( )      ( ) 
De las que salen dos curvas logísticas que siguen el gráfico de la ilustración 1. 
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La primera curva que data sobre descubrimientos de yacimientos, representa el hecho de 
que una vez que empiezas a buscar el recurso, cada año se descubren un número mayor de 
yacimientos hasta llegar a un punto máximo de estos, lo que quiere decir que cada año se irán a 
descubrir menos yacimientos hasta encontrarlos todos. 
 
 La segunda curva de extracción representa la cantidad de petróleo que se explota, es decir, 
a medida que encuentras yacimientos y los pones en funcionamiento, va aumentando la curva hasta 
llegar a un máximo, “Peak Oil”, a partir del cual gradualmente el descenso de la producción se hará 
inexorable. 
 Estas dos curvas, como se ven en la ilustración 2, están desplazadas en el tiempo y 
transponiendo las gráficas se puede destacar 3 puntos o fechas relevantes. La primera A, es el punto 
máximo de hallazgos del recurso, el punto C, también conocido como Peak Oil, es el punto máximo 
de extracción, a partir del cual como ya hemos señalado se extraerá menos recursos cada vez, y por 
último el punto B, es donde se encuentran las 2 curvas, hasta este punto se extrae menos petróleo 
del que se encuentra, a partir de este punto cada vez se extrae más petróleo del que se encuentra. 
(Turiel, 2012) 
  
En el año 1956 el Dr. Martin Hubbert lanzó la siguiente predicción poniendo fechas para el 
Peak Oil de la producción interna de USA, que como es normal, se desprestigió su teoría puesto 
que iba en contra de las corrientes imperantes. Sus estudios revelan que alrededor de la década del 
70 Estados Unidos llegaría a su cenit particular, y que partir de entonces, por mucho que se 
invirtiera, se extraería cada vez menos petróleo. (Mancilla, 2009) 
Ilustración 2  
Fuente: elaboración propia 
 
12 
 
 Posteriormente, en el año 1970 se llegó al nivel máximo de producción en los 48 estados 
extrayendo 9,4 millones de barriles por día, aunque la producción en Alaska ayudó a posponer la 
disminución de la producción total de EEUU, llegando al máximo de dos millones diarios de 
barriles en el año 1988, decayó hasta un millón de barriles diarios en el año 2000. Otro indicador 
que se puede utilizar es la productividad de cada pozo de petróleo, ya que en el año 1972 la 
producción media de cada pozo era de 18,6 barriles diarios, para descender a 10,6 barriles diarios 
en el año 2000, es decir, se demostró con el tiempo que la teoría del doctor Hubbert era cierta. 
(Mancilla, 2009) 
 A nivel mundial, el Dr. Hubbert mencionó que alrededor del año 2000, se alcanzaría el 
Peak Oil a nivel mundial. En el año 2010, la AIE, admitió por primera vez que en el 2006, se 
alcanzó el cenit del petróleo crudo convencional, así que hasta día de hoy, ya se puede poner las 
tres fechas importantes en la curva (ilustración 3). (Agencia Internacional de la Energía, 2010) 
 
 Del comportamiento de estas curvas se puede sacar la siguiente conclusión: 
 No se puede evitar las consecuencias fatales de la curva, crecimiento acelerado conlleva a 
un descenso rápido, por tanto si se mejora la eficiencia, porque hay un progreso tecnológico, se 
incrementa la rapidez en que sube la curva pero a su vez se acelera también la bajada, ya que el 
recurso es el mismo, lo único que cambia es la velocidad de extracción. (Turiel, 2012) 
 
 
Ilustración 3 
Fuente: elaboración propia 
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2.1.2.2 Reservas y consumos de petróleo. 
 
Si se analiza la situación actual a nivel mundial, lo primero que hay que saber es que la 
confiabilidad de los datos es relativa, ya que se mezclan muchísimos intereses económicos y 
geoestratégicos. 
 
 Para empezar, las economías de muchos de estos países dependen de la cantidad de 
reservas que disponen, ya que muchos de los préstamos que reciben, van en función del petróleo 
que dicen tener, puesto que lo usan como aval. Las informaciones que aportan los países 
corresponden a las cifras oficiales entregadas por ellos sin ser analizado por fuentes independientes 
en la mayoría de los casos. (Sarkis, 2006) 
 
Lo mismo pasa cuando son propiedad de grandes multinacionales, ya que el valor de sus 
acciones depende de las reservas de los yacimientos propiedad de ellas. Para dar varios ejemplos, se 
encuentra que en el año 2004 Shell se vio obligada a reconocer que sus reservas comprobadas 
habían sido sobrestimadas en un tercio, la estadounidense El Paso, pocos meses después anunció 
una disminución del 11% de sus reservas y la española Repsol debió reconocer en el año 2006 una 
disminución del 25% respecto a sus reservas mundiales. (Sarkis, 2006) 
 
 En la tabla 1 se encuentran los datos de las reservas probadas de los 15 países con mayores 
yacimientos, sus totales, y el total global. Se observa que Venezuela y Arabia Saudita controlan 
aproximadamente un tercio de los yacimientos globales, y como en el 2013 estos 15 países 
disponían del 85% de las reservas mundiales. 
 
A través de los datos de consumo de petróleo desde el año 1980 al 2013, se puede calcular 
cuántos millones de barriles se han consumido. Pasando el consumo en miles de barriles diarios por 
año, a consumo anual por año, y luego a billones de barriles, se llega a la cifra de 911,351 billones 
de barriles. En base a las reservas actuales, estimadas, en 1645 billones de barriles, se han 
consumido en los últimos 30 años un tercio de las reservas totales del planeta. (Agencia 
Internacional de la Energía, 2014) 
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Tabla 1: Reservas probadas de petróleo (billones de barriles) 
Fuente: Agencia internacional de la energía 2014 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El consumo mundial de petróleo depende de muchos factores, entre ellos se puede destacar 
la inestabilidad y guerras en los países productores y en las vías principales de transporte, así como 
la fuerte relación entre él y el crecimiento del PIB mundial. Precisamente en el año 2008 
coincidiendo con la grave crisis financiera que empezó en USA y se contagió al resto del mundo, el 
consumo ese año respecto el anterior disminuyo un  1,64%. Cabe destacar también que el año 2003 
y 2004 el consumo de petróleo aumento un 2% y un 3,5% respectivamente, como se observa en la 
tabla 2, debido a que China aumento su consumo interno un 7% y un 15%. De media el consumo 
mundial de petróleo ha aumentado 1,4% por año en los últimos 18 años. (Mancilla, 2009) 
 
 
 El crecimiento de la economía mundial está estrechamente ligado al consumo de petróleo 
puesto que no se puede olvidar que la energía sirve para generar trabajo, y el petróleo es 
principalmente una de las fuentes de energía primaria más usadas en la actualidad dada su 
versatilidad, su facilidad de transporte y almacenaje etc. Concretamente, el petróleo y sus derivados 
subministran el 40% de la energía que se consume en el mundo, y el 95% del combustible que se 
utiliza en el transporte. (Mancilla, 2009) 
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 Entonces se puede afirmar que nos encontramos ante un grave problema a corto plazo. Esto 
en base a que si con el consumo actual (2013), de 32 billones de barriles por año, y se dispone 
según las estimaciones de 1.645 billones, quedarían aproximadamente unos 50 años. Ahora bien 
con un crecimiento del 1,4% del consumo para que nuestras economías puedan seguir creciendo 
exponencialmente y seguir viviendo en las condiciones actuales, se estaría doblando el consumo en 
50 años, lo que significaría que las reservas se acabarían 12 años antes, alrededor del año 2050. 
Todo esto con un mundo donde no todos los países están desarrollados ¿Qué pasará a medida que 
China e India aumenten sus consumos internos? O llegado el caso ¿Si África quiere (le dejan) algún 
día desarrollar su economía? (Agencia Internacional de la Energía, 2014) 
 
 ¿Es eso posible? No, lo que sucederá es que se volatizaran los precios del petróleo, dando 
subidas y bajadas, a medida que la competencia en los mercados sea cada vez mayor, destruyendo 
la economía y el estado del bienestar. Las guerras por el control de los yacimientos irán en 
Tabla 2: Evolución consumo de petróleo a nivel 
mundial 
Fuente: Agencia internacional de la energía2014 
16 
 
aumento, como ya ha sucedido en los últimos años, con las invasiones de Irak, Libia y otra vez Irak. 
La población mundial ha seguido creciendo gracias a los grandes avances de la agricultura 
moderna, que permiten producir grandes cantidades de alimentos gracias al consumo de petróleo 
para mover las pesadas maquinarias, fertilizar los campos y los pesticidas, si hoy en día ya 1.000 
millones de personas padecen hambre según la FAO, ¿Qué pasará a medida que disminuya el 
petróleo barato? ¿Cómo se distribuirá la comida que actualmente se produce a muchos kilómetros 
de distancia del consumidor? Y con el tema que nos atañe en esta investigación ¿Qué pasará con la 
construcción moderna que depende de grandes cantidades de energía desde la elaboración de los 
materiales en cantidades industriales, hasta del transporte de todos esos recursos? ¿Cómo se moverá 
la maquinaria pesada para excavar las zanjas, levantar estructuras? El panorama no se ve muy 
alentador, pero intentaremos darle respuesta a dichas preguntas en el curso del trabajo. (Turiel, 
2012) 
 
2.1.3 Gas natural 
 
 El gas natural se encuentra en bolsas, habitualmente en los yacimientos de carbón y 
petróleo. Su origen es el mismo que el del carbón y el petróleo, materia orgánica que quedó 
enterrada por las capas de sedimentos de ríos, cataclismos, erupciones volcánicas, etc. Las altas 
temperaturas y la presión dieron paso a una descomposición anaeróbica que genera una reacción 
química, dando lugar a la aparición de gas. (Tissot & Welte, 1978) 
 
 Por lo general, dado a que su densidad es menor suele estar atrapado en las capas superiores 
de yacimientos de petróleo o carbón. Aunque también se puede encontrar en capas superiores 
debido a que por diferencia de presión se ha ido desplazando hacia la superficie hasta encontrar una 
capa impermeable donde se queda atrapado formando grandes bolsas. Por tanto, las técnicas de 
exploración y de extracción son muy parecidas a las del petróleo. (Tissot & Welte, 1978) 
 
 El descubrimiento del gas natural data de la antigüedad en Oriente Medio. En Europa no se 
conoció el gas natural hasta que fue descubierto en Gran Bretaña en el año 1659, aunque no se 
empezó a comercializar hasta el año 1790. En el año 1820, se horadó el primer pozo en Fredonia 
(EE.UU.) para la producción de gas natural. (Tissot & Welte, 1978) 
 
 Durante el siglo XIX, el gas natural fue casi exclusivamente utilizado como fuente de luz. 
Su consumo permaneció muy localizado por la falta de infraestructuras de transporte que 
dificultaban el traslado de grandes cantidades de gas natural a grandes distancias. En el año 1890, 
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se produjo un importante cambio con la invención de las juntas a prueba de fugas en los 
gaseoductos. No obstante, las técnicas existentes no permitieron transportar el gas natural a más de 
160 kilómetros de distancia por lo que el producto se quemaba o se dejaba en el mismo lugar. El 
transporte del gas natural a grandes distancias se generalizó en el transcurso de los años veinte, 
gracias a las mejoras tecnológicas aportadas a los gaseoductos. Después de la segunda guerra 
mundial, el uso del gas natural creció rápidamente como consecuencia del desarrollo de las redes de 
gaseoductos y de los sistemas de almacenamiento. (Tissot & Welte, 1978) 
 
 En los primeros tiempos de la exploración del petróleo, el gas natural era frecuentemente 
considerado como un subproducto sin interés que impedía el trabajo de los obreros forzados a parar 
de trabajar para dejar escapar el gas natural descubierto en el momento de la perforación. Hoy en 
día, en particular a partir de las crisis petroleras de los años 70, el gas natural se ha convertido en 
una importante fuente de energía en el mundo. (Tissot & Welte, 1978) 
 
 Del gas se puede destacar el hecho de que su combustión es mucho más limpia, puesto que 
los afirmantes de esta idea se basan en que sus niveles de emisión de CO2 es menor que la de otros 
combustibles. Por cada kWh que se genera con carbón se desprenden entre 0,96 y 0,76 kg y 
alrededor de 0,76 kg cuando hablamos de combustibles derivados del petróleo. Mientras que para 
producir esa misma potencia con gas natural se generan alrededor de 0,35 kg de CO2. Sin embargo, 
no es oro todo lo que reluce, es indispensable aclarar que también al ser su densidad la mitad del 
aire se eleva rápidamente si escapa, lo que produce que el efecto invernadero generado sea 23 veces 
superior al del CO2. (Mancilla, 2009) 
 
2.1.3.1 Reservas y consumos de gas natural 
 
 A medida que disminuye la capacidad de consumir petróleo, dado a la disminución de las 
reservas y el consecuente encarecimiento de su precio, aumenta el consumo de gas natural, en 
aquellos sectores en que se puede substituir el uno por el otro. La pregunta aquí sería ¿Puede el gas 
substituir a largo plazo el petróleo? ¿O responde sólo a intereses económicos cortoplacistas? 
 
 Para el gas, así como para la mayoría de recursos no renovables, se puede aplicar el modelo 
del Dr. Hubbert que ya se explicó para el petróleo. Así que se pueden poner las fechas en los puntos 
relevantes. 
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 Por lo que concierne al descubrimiento de nuevos yacimientos, desde que se empezó a 
extraer el gas de forma industrial se encontró más gas a medida que pasaban los años, a partir del 
año 1970 en adelante cada vez se ha ido encontrando menos yacimientos que en los años previos. 
En los años 2001 y 2002 se encontró menos gas del que se consumía, aproximadamente 30 años 
después de que sucediera lo mismo con el petróleo. (Mancilla, 2009) 
 
 En marzo del año 2013, según el informe de la Energy Watch Group, “Fossils and Nuclear 
Fuels – The supply outlook”, predecía que alrededor del año 2020 sucedería el cenit del gas, 
momento a partir del cual, como con el petróleo la producción del gas entraría en decrecimiento. 
 
 A continuación, se analiza las reservas actuales de gas a través de los datos publicados por 
la AIE (tabla 3). Al igual que con el petróleo, la fiabilidad de estos datos es relativa, en cualquier 
caso serían lo más optimistas posible, porque lo más probable es que haya menos, por las razones 
que ya se comentaron con el caso del petróleo.   
 
Tabla 3: Reservas probadas mundiales de gas natural (trillones de pies cúbicos) 
Fuente: Agencia internacional de la energía 2014 
19 
 
Como en el caso del petróleo se puede ver el consumo mundial de los últimos años en la tabla 4:  
Según los datos publicados en la AIE, podemos calcular el incremento anual del gas, 
obteniendo un incremento promedio del 2,40 % anual.  Si este aumento continuado del gas natural 
se mantiene vamos a doblar su consumo en aproximadamente 30 años. Siguiendo con las datos que 
aporta la AIE, el 2012 se consumieron, 120,02 trillones de metros cúbicos de gas, si las reservas 
como vemos en la Tabla 3 son de 6845,57 trillones de metros cúbicos, nos quedarían 
aproximadamente con el consumo actual unos 57 años, pero con el crecimiento exponencial de su 
consumo (sin tener en cuenta que lo más probable es que la parte de energía que deje de producirse 
con petróleo se substituya con gas) solo habría reservas hasta al año 2047, lo que son tan sólo 35 
años ¿Cuántos años nos quedan con unos precios estables de gas? ¿Es realmente una solución a 
largo plazo substituir el petróleo por el gas? (Agencia Internacional de la Energía, 2014) 
 
2.1.4 Energía nuclear  
 
En el siglo V A. C. el filósofo griego Demócrito, desarrolló una teoría en base la cual toda 
la materia estaba formada por unas pequeñas partículas indivisibles, de aquí proviene la palabra 
 
Tabla 4: Evolución consumo gas natural a nivel mundial 
Fuente: Agencia Internacional de la Energía 2014 
20 
 
átomo, que en griego significa “no divisible”. Más tarde los científicos del siglo XIX le pusieron 
ese nombre en su honor. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
En el año1896, el físico Francés Antoine-Henri Bequerel descubrió que las sales de uranio 
producían unas radiaciones penetrantes de origen desconocido, lo que se llamaría radiación. Por 
esos año el matrimonio Curie, descubrió otro material con más actividad que el uranio, al que 
nombraron polonio y otro elemento también radioactivo al que nombraron radio. Estos tres 
elementos por sus características fueron la base de toda la investigación posterior que acabo 
llevando a la energía nuclear. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
A través de la radioactividad, Rutherfold  pudo estudiar los átomos, y descubrió que no 
eran la parte más pequeña, si no que estaban formadas por una parte central positiva, y que a su 
alrededor siguiendo una órbita, giraban unos elementos aún más pequeños con carga negativa 
(electrones), semejante a un pequeño sistema solar. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
En 1900, el físico alemán Max Planck, descubrió que la energía se emite en pequeñas 
unidades individuales, a las que nombró quantos, y descubrió una constante de carácter universal a 
la que se bautizó como “constante de Planck” que se representa con “h”. Estos descubrimientos 
permitieron que naciera un nuevo campo de la física conocido como mecánica cuántica, que 
proporcionaron las bases de la investigación de la energía nuclear. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
En el año 1932, el científico James Chadwick descubrió el neutrón, llegando a  la 
conclusión que el átomo está formado por un núcleo, constituido por protones, carga positiva, 
neutrones carga neutra, y que a su vez orbitaba un número de electrones, carga negativa, igual que 
el número de protones. Su descubrimiento permitió crear un “proyectil” ideal para realizar las 
futuras reacciones nucleares. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
En el año 1938, a punto de empezar la segunda guerra mundial, los científicos Lise Meitner 
y Otto Frisch pudieron deducir que al bombardear un átomo de Uranio con neutrones, este absorbía 
un neutrón y se dividía en dos, emitiendo una gran cantidad energía, y descubriendo a su vez la 
fusión nuclear. 
 
Ya en el año 1939, Albert Einstein recomienda al presidente Roosevelt el desarrollo de la 
bomba atómica. Einstein le explicaba que debido a los recientes descubrimientos tan pronto fuera 
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posible realizar una reacción nuclear en cadena, que permitiera liberar grandes cantidades de 
energía, y que esto permitiría también la creación de una nueva clase de bomba “hiperdestructiva”. 
(Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
El 2 de diciembre del año 1942 a las órdenes del italiano Enrico Fermi se llevó a cabo por 
primera vez en la historia de la humanidad una reacción nuclear en cadena, con el objetivo de 
producir energía, en el reactor nuclear conocido como Chicago Pile 1 (CP-1). 
 
En el año 1943, en USA se levantaron tres ciudades para investigar, Oak Ridge para separar 
el Uranio 235 del Uranio 238, Hanford para estudiar los reactores nucleares, y los Álamos para 
desarrollar las bombas nucleares. En la madruga del 16 de julio del año 1945, se probó en el 
desierto de Nuevo México la primera bomba de plutonio que resultó ser todo un “éxito”. 
Posteriormente el 6 y el 9 de agosto se lanzaron las dos bombas nucleares encima de las 
poblaciones civiles de Hiroshima y Nagasaki respectivamente. Siendo las dos únicas poblaciones 
que hasta el día de hoy han sufrido ataques nucleares. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
A partir de aquí llegó la guerra fría, la tensión entre las dos súper potencias por cuál de las 
dos poseía el arsenal y las bombas más destructivas, se promovieron diversas propuestas de 
desmantelamiento, control de las armas nucleares que no prosperaron. Hasta que en el año 1953 se 
organizaron una serie de conferencias internacionales de carácter técnico sobre los usos pacíficos de 
la energía nuclear, que fueron un éxito. Dando lugar a un programa de cooperación internacional 
que se conoció como “atoms for peace”. 
 
Se crearon diversos organismos como el Organismo Internacional de la Energía Atómica y 
la Agencia de la Energía Nuclear integrada dentro de la OCDE. 
 
En el año 1956 se inauguró en Cander Hall, Gran Bretaña, la primera central nuclear de la 
historia. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
Y a día de hoy, se encuentran 438 reactores nucleares en operación y otros 63 en 
construcción. (Silva, 2014) 
 
Por lo que respecta al armamento nuclear, en el año 1972 se consiguió firmar un tratado de 
No-Proliferación Nuclear. Los países firmantes acordaron no transferir armas nucleares ni colaborar 
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para su fabricación, y se comprometieron a establecer las salvaguardias necesarias para su 
cumplimiento. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
2.1.4.1 Minería uranio y desechos radioactivos  
 
Para la generación de energía en una central nuclear hay que realizar una serie de trabajos 
previos y posteriores. Construcción de la central nuclear, minería, la fabricación del combustible y 
su traslado, manejo de los residuos, desmantelamiento de la central. Estos trabajos suelen consumir 
mucha energía, proviniendo mayoritariamente de combustibles fósiles. A continuación se definen 
los diferentes procesos para obtener la energía nuclear:  
 
La central: para construir la central nuclear se requiere de enormes cantidades de hierro y 
hormigón, además de una gran infraestructura y tecnología. Esta gran construcción es altamente 
intensiva en el uso de energía sobretodo proveniente de otras fuentes primarias de energía, 
mayoritariamente combustibles fósiles. (Mancilla, 2009) 
 
Minería: como todo proceso de extracción de un recurso mineral requiere del uso de 
maquinaria pesada. En el caso del Uranio se encuentra mezclado con otros minerales, por ejemplo 
cuando las minas poseen una alta concentración (0,1%), hay que extraer una tonelada de material y 
procesarlo para obtener 1kg de uranio, mientras que en las minas de baja concentración (0,01%), 
toca hacer la misma operación pero con 10 toneladas de material para extraer tan sólo 1kg. Este 
proceso requiere de una elevada inversión energética, ya que hay que usar maquinaria pesada para 
su extracción, y grandes camiones para su posterior transporte a los molinos. (Mancilla, 2009) 
 
Molinos: utilizando energía eléctrica se hacen funcionar unas grandes trituradoras que 
transforman el material en polvo. (Mancilla, 2009) 
 
Yellow Cake: una vez obtenido el polvo hay que tratarlo con ácidos sulfúricos y otros 
productos corrosivos altamente venenosos, para separar el uranio del resto, obteniendo una pasta 
amarillenta que se conoce como Yellow Cake. Este proceso requiere de combustibles para hacer 
funcionar la fábrica y producir los vapores y calentar los gases que se requieren durante el proceso. 
El material restante se devuelve a la mina protegiéndolo con bentonita y cubriéndolo con tierra 
vegetal, el transporte requiere otra vez de un uso intensivo de  combustibles fósiles. (Mancilla, 
2009) 
 
23 
 
Enriquecimiento del uranio: para separar el Uranio 235, fisionable, del uranio 238, no 
fisionable, se requiere transformar la “yellow cake” en gas de hexafluoro de uranio. El uranio 
natural contiene tan solo un 0,71% de uranio 235, y hay que aumentar esa dosificación hasta un 3%, 
estos procesos consumen también gran cantidad de energía. (Mancilla, 2009) 
 
Fabricación del combustible: se transforma en unos comprimidos que se empacan en barras 
de zirconio que miden alrededor de 12 pies de alto por media pulga de ancho. Un reactor nuclear de 
1000MW contiene unas 50.000 barras, con alrededor de 100 toneladas de uranio enriquecido. 
(Mancilla, 2009) 
 
Reemplazo de las barras: cada año alrededor de un tercio de las barras deben ser 
reemplazadas porque están tan contaminas que disminuyen la eficiencia en la producción de 
electricidad. Las barras retiradas están tan calientes que deben ser almacenadas entre 30 y 60 años 
en edificios blindados y refrigerados continuamente, posteriormente estas barras deben ser 
embaladas por control remoto. Todo este proceso requiere de un gran aporte de energía, que en la 
mayoría de los casos se puede obtener del mismo reactor. (Mancilla, 2009) 
 
Fin de la vida útil: al término de la vida útil el reactor debe ser puesto fuera de servicio, 
pero debido a los materiales altamente radioactivos que se forman en el interior del reactor, se debe 
dejar decaer considerablemente la radiación antes del desmantelamiento, por periodos de 10 a 100 
años. (Mancilla, 2009) 
 
Desmantelamiento: pasado el periodo indicado anteriormente, se extraen las partes 
radioactivas clasificadas en función de su nivel de radioactividad, para embalarlas y trasladarlas a 
un depósito definitivo. Estos depósitos definitivos deben garantizar que por miles de años los 
desechos no contaminen la atmósfera  ni las  napas subterráneas. Volvemos a encontrarnos ante un 
proceso muy intensivo de consumo de energía. (Mancilla, 2009) 
 
Según un estudio realizado cuando los yacimientos de uranio tienen una baja concentración 
el consumo energético de todo el ciclo que hemos descrito acaba siendo mayor que la energía que 
se generará en toda la vida útil de la central. (Willem Storm van Leeuwen & Smith, 2008) 
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2.1.4.2 Peligros de las centrales nucleares  
 
El primer peligro que hay que tener en cuenta es que con Uranio 235 se necesitan 20 kg 
para producir una bomba atómica, en cambió con Plutonio 239 se requiere tan solo ½ kg. El 
plutonio 239 no se encuentra de forma natural, y se crea en un reactor natural a partir del Uranio 
238. Un reactor nuclear de unos 1.000 MW produce alrededor de 226,5 kg de plutonio al año, razón 
por la cual se considera un gran peligro para la humanidad. (Mancilla, 2009) 
 
Por otro lado, a todos los peligros que ya entraña la gestión de los procesos de obtención 
del Uranio y la gestión de los residuos, tanto del combustible como del desmantelamiento de la 
central por su elevada radioactividad. Hay que añadir las graves consecuencias de accidentes en las 
centrales nucleares como  los ocurridos en: 
 
 Three Miles Island 1979: se encuentra en el noreste de los Estados Unidos, en el estado de 
Pensilvania, en una isla en el río Susquehanna cerca de Harrisburg, con el mismo nombre 
que la central. Uno de los reactores sufrió una fusión parcial del núcleo, fue catalogado 
como un accidente de nivel 5 sobre los 7 que establece la escala internacional de accidentes 
nucleares (INES). Se soltaron entre 2,5 y 15 millones de curios de gases radioactivos según 
las fuentes. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
 Chernóbil 1986:  fue un accidente nuclear catastrófico que ocurrió el 26 de abril del año 
1986 en la central nuclear Vladímir Ilich Lenin, en Chernobyl en Ucrania, que estaba bajo 
la jurisdicción directa de las autoridades centrales de la Unión Soviética. Una explosión e 
incendio liberaron grandes cantidades de partículas radiactivas a la atmósfera, que se 
extendió sobre gran parte de la URSS y de Europa occidental. El desastre de Chernóbil se 
considera el peor accidente de una central nuclear de la historia, y es uno de los dos únicos 
clasificados como evento de nivel 7 en INES. La batalla para contener la contaminación y 
evitar una catástrofe mayor en última instancia, involucró a más de 500.000 trabajadores y 
un costo estimado de 18 mil millones de rublos. El recuento oficial de víctimas soviéticas 
es de 31 muertes, el cual es prácticamente imposible de contrastar, y los efectos a largo 
plazo como el cáncer y malformaciones siguen siendo contabilizados. (Energía-
Nuclear.net, 2014) 
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 Fukushima 2011: ocurrido en la Central nuclear Fukushima I en 11 de marzo del año 2011, 
debido a un cumulo de errores de diseño, accidentes y falta de regulación por parte de los 
organismo de control nipones, como consecuencia de los desperfectos ocasionados por 
el terremoto y tsunami de Japón oriental. Se sucedieron serie de incidentes, tales como las 
explosiones en los edificios que albergan los reactores nucleares, fallos en los sistemas de 
refrigeración, triple fusión del núcleo y liberación de radiación al exterior, se vertieron al 
mar grandes cantidades de aguas contaminadas a través de una grieta. Alrededor de unas 60 
personas sufrieron heridas de gravedad debido a la radiación, y se evacuo toda la población 
en un área de 30 km desde la central. Entre muchas otras consecuencias que aun ahora son 
difíciles de calcular. Este incidente fue pasando por diversos niveles de la INES desde el 4 
hasta ser catalogado con un 7, siendo el segundo mayor accidente nuclear de la historia, 
justo después de Chernóbil. (Energía-Nuclear.net, 2014) 
 
2.1.4.3 Reservas y consumos de uranio 
 
Actualmente, el uranio no se extrae en función de la rentabilidad energética, si no en 
función del costo económico de la extracción y posterior proceso, observándose claramente como 
los beneficios económicos de unos pocos priman frente a los intereses energéticos de la mayoría de 
la población.  
 
Las reservas de uranio que quedan en el planeta son las que se muestran en la tabla 5: 
 
Podemos observar cómo se separan en 4 grupos en función de los dólares que cuesta 
extraer un kg de Uranio. En total en el 2013 se calculaban 7.635 millares de toneladas de Uranio. 
 
Según los datos del mismo estudio, en el año 2013 se consumieron 61.600 toneladas de 
uranio, eso nos daría la cifra de 124 años con el consumo actual, teniendo en cuenta que el mismo 
estudio dice que ahora existen 435 centrales en funcionamiento y que existen 68 más que están 
Tabla 5: Reservas probadas de uranio a nivel mundial 
Fuente: Nuclear Energy Agency 
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construcción, eso significaría un incremento aproximado del 15% del consumo por lo que ya 
estaríamos hablando de 107 años. Hay que tener en cuenta que estos datos los desarrolla la NEA, 
con directivos fuertemente vinculados al sector industrial y por tanto con muchos intereses 
económicos vinculados a las reservas y al aumento del consumo de la energía nuclear, así que hay 
que considerar estos datos y el escenario que plantean como los más optimistas posibles. (NEA; 
OCDE, 2014) 
 
Por tanto, si no fuera por todos los peligros que entraña la energía nuclear, y los centenares 
de años que se requieren para que los desechos radioactivos dejen de ser un peligro, podría ser esta 
una solución como mínimo para una generación, siempre y cuando la tasa de retorno energético sea 
positiva cosa que pone en duda, como ya hemos comentado antes el estudio  de Storm y Smith 
(2008).  
 
2.1.5 Carbón 
 
Como se explicó en el proceso de creación del petróleo, el carbón se formó cuando fueron 
sepultadas y anegadas por los movimientos geológicos grandes masas vegetales terrestres, que por 
acciones químicas diversas y los efectos de presión y temperatura, a lo largo de grandes intervalos 
de tiempo, se transformaron en los distintos tipos de carbón hoy explotados. (Tissot & Welte, 1978) 
 
La Revolución Industrial (1760-1830), se desarrolló a través del uso del carbón mineral y 
los minerales de hierro. Desde ese periodo y hasta el fin de la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) el carbón fue imprescindible en la producción de energía y en la fabricación de productos 
químicos.  (Ortuño, 1998) 
 
James Watt inventó y construyó la máquina de vapor moderna, en el año 1767. Su 
introducción en todo tipo de industria y el desarrollo del ferrocarril elevaron la demanda, de los 
aceros que primero se obtuvieron reduciendo el mineral de hierro con carbón de madera, que luego 
se sustituyó por carbón mineral. Pero era preciso eliminar materias volátiles y dar rigidez a los 
productos, lo que se lograba con la pirogenación de la madera o del carbón, en ausencia de aire. A 
partir de una clase de carbones llamada hulla se obtuvo el coque. (Ortuño, 1998) 
 
El coque –reductor y combustible- se obtiene pues, por pirogenación, calentando el carbón 
en recipientes cerrados hasta unos 1000 ºC. La hulla se descompone produciendo gases y líquidos –
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acuosos y aceitosos- y queda un sólido carbonoso, con gran desarrollo superficial, apto para la 
fundición siderúrgica. (Ortuño, 1998) 
 
Las hullas fueron empleadas exclusivamente para la obtención del coque siderúrgico sin 
pensar en el aprovechamiento de las fracciones previamente destiladas –gas y alquitranes-, hasta 
que el año 1795, Murdoch realizó los primeros ensayos utilizando gas como medio de alumbrado. 
(Ortuño, 1998) 
 
La fase destilada del carbón es doble: acuosa y aceitosa. La primera se dirigió a la 
fabricación de sulfato amónico, fertilizante con un contenido en nitrógeno de un 21%. En la fase 
aceitosa, formada por el 45% de aceites destilables y 55% de brea, se han identificado 300 especies 
químicas diferentes de las que se llegaron a emplear en la industria unas 25, con múltiples 
aplicaciones que fueron el origen, entre otras, de las industrias farmacéutica y de colorantes 
orgánicos. (Ortuño, 1998) 
 
El coque, además de su empleo masivo en siderurgia se utilizó, también, con fines 
químicos, para obtener carburo cálcico y, con éste, acetileno. 
 
Por otro lado, hacia el año 1910, cuando los motores de explosión interna empezaban a 
imponerse y los geólogos preveían reservas de petróleo para no más de cuarenta años, Bergius 
inició sus trabajos sobre la hidrogenación del carbón que no llegaría a una solución aceptable hasta 
el final de la década de 1930. Durante la Segunda Guerra Mundial gran parte de la gasolina 
consumida por los ejércitos nazis se obtuvo por este procedimiento. (Ortuño, 1998) 
 
Con la gasificación del carbón, que implica la conversión de la materia carbonosa en 
monóxido de carbono, un reactivo de muchas aplicaciones en síntesis químicas, quedó resuelto el 
problema de la preparación de gas de síntesis (CO+H2) en su doble versión: para obtener amoníaco 
(N2+H2) y con él fertilizantes nitrogenados y toda la familia de productos nitrados; y para obtener 
metanol (CO+H2) y toda la química industrial orgánica de los productos carboxilados. (Ortuño, 
1998) 
 
La posible competencia con el petróleo es favorable para el petróleo, ya que se extrae más 
fácilmente que el carbón, su transporte es mucho más sencillo y también los tratamientos 
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inmediatos. Además el petróleo posee otras ventajas como fuente de energía y como materia prima 
para fines químicos o siderúrgicos. (Mancilla, 2009) 
 
Sin embargo, las aportaciones del carbón a la economía mundial no han desaparecido, 
continúa la prospección geológica y minera y se mantiene la producción. (Agencia Internacional de 
la Energía, 2010) 
 
Todavía es mucho el carbón que se quema en las centrales térmicas y en la siderurgia a los 
que se acusa como responsable de, al menos, una tercera parte de la contaminación atmosférica por 
sus vertidos de SO2, NOx, y CO, todos ellos, todos ellos doblemente agresivos por su toxicidad y, 
junto al CO2, por su aportación al efecto invernadero. (Ortuño, 1998) 
 
2.1.5.1 Reservas y consumos de carbón  
 
Las reservas de carbón son las más abundantes de entre todos los combustibles fósiles, y se 
encuentran repartidas por todo el mundo, aunque el 50% se encuentran en Eurasia y norte América. 
Según los datos publicados por la AIE, como se ve en la tabla 6, las reservas a nivel mundial son de 
979790,77 millones de toneladas. (Agencia Internacional de la Energía, 2014) 
Siguiendo con los datos oficiales publicados por la AIE, se observan los consumos anuales 
desde el año 1980 al año 2012. Lo primero que hay que destacar es que el consumo anual de carbón 
se ha doblado en tan sólo 30 años; en 1980 se consumieron 4122 millares de toneladas mientras que 
en el año 2012 su consumo ascendía ya a 8500 millares de toneladas. Como podemos observar en la 
tabla 7, el crecimiento promedio del periodo ha sido de un 2,18%, cabe destacar por eso que en el 
decenio de 1989 a 1999 el consumo de carbón a nivel mundial disminuyó un promedio de 0,49% 
para volver a aumentar en el siguiente decenio a una media de 3,46% anual hasta el año 2012. La 
 
Tabla 6: Reservas de carbón a nivel mundial 
(Millones de toneladas) 
Fuente: Agencia internacional de la energía 
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disminución de los años 90 sea causada probablemente por el  auge de las políticas verdes y una 
mayor concienciación de las poblaciones, pero al empezar los años 2.000 con las crisis económicas, 
el carbón al ser una fuente más económica que el petróleo y más repartida por el mundo se volvía a 
relanzar su consumo para disminuir las dependencias energéticas con los países del petróleo y 
evitar el impacto de la volatilidad de sus precios en los mercados internacionales. (Agencia 
Internacional de la Energía, 2014) 
 
Con el consumo actual de carbón, 8.449.496 miles toneladas al año, y con unas reservas 
probadas de  979.790.770 miles de toneladas, quedaría carbón para los próximos 115 años. Pero si 
se tiene en cuenta que en los últimos diez años su consumo ha crecido a un 3,46% cada 20 años se 
doblaría la cifra, así que si se mantuviera la tendencia actual, el carbón se acabaría alrededor del 
2058 en tan solo 46 años. ¿Es esto un consumo sostenible? ¿Puede de alguna manera ser sostenible 
el consumo de un recurso que es limitado? (Agencia Internacional de la Energía, 2014) 
 
 
 
 
Tabla 7: Evolución consumo carbón a nivel mundial (miles toneladas) 
Fuente: Agencia internacional de la energía 
30 
 
2.1.6 Energías renovables 
Las energías renovables son aquellas que se obtienen de medios naturales en teoría 
inagotables, su mayoría provienen del Sol, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen 
o porque son capaces de regenerarse por medios naturales. 
Seguidamente, se va a analizar las diferentes fuentes primarias de energía renovable, sus 
ventajas y desventajas, y valorar si son una posible solución a la crisis energética. 
2.1.6.1 Centrales hidroeléctricas 
Son aquellas que producen electricidad mediante el aprovechamiento de la energía 
potencial que se acumula en el embalse, a través de conductos el agua se dirige a las turbinas las 
cuales proporcionan movimiento a los rotores de los alternadores, transformando la energía 
potencial y cinética en energía eléctrica.  
Según la AIE en el año 2011 se generaron 3.471,62 billones kW/h en el mundo a través de 
centrales hidroeléctricas, lo que equivale a un 16% de la energía eléctrica generada ese año. 
(Agencia Internacional de la Energía, 2014) 
Entre las ventajas de la energía hidroeléctrica es que no generan CO2 para transformar la 
energía potencial del agua en energía eléctrica, también permiten controlar el caudal de agua del rio 
para evitar inundaciones y riadas valle abajo. A su vez pueden permitir la comunicación y el 
transporte fluvial así como la pesca en sus aguas. También permite acumular aguas para el consumo 
humano y la irrigación de campos en épocas de sequía. (Mancilla, 2009) 
Un aspecto negativo es la gran inversión de recursos (hormigón y acero) que para su 
construcción se requiere, así como que al inundar una buena región destrozan el ecosistema 
existente, se deben reubicar poblaciones de la zona, y generan un elevado impacto visual al paisaje.  
Pese a todo esto, si las centrales se hacen a través de un consenso con las comunidades de 
la región y con un buen apoyo científico y técnico sus ventajas suelen ser mejores que las 
desventajas, pero cuando lo único que promueve la construcción de una central es el beneficio a 
corto plazo para las constructoras y los futuros propietarios privados, el resultado suele ser 
desastroso. Por estas razones como el agua es un derecho fundamental, al igual que garantizar el 
subministro energético de un país, su propiedad debería ser pública y defender los intereses de toda 
la población en base al consenso. 
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Las centrales hidroeléctricas tienen una limitación, no se pueden construir infinitas, por 
ejemplo en Europa, ya no se pueden construir muchas más debido a que en todos los sitios donde 
era óptimo construir una ya la hay. Con esto se quiere decir que aunque puede ser una fuente 
inagotable sí que tiene una potencia máxima. (Mancilla, 2009) 
2.1.6.2 Energía solar  
Es aquella que se obtiene a través de las luz solar por medio de diversos métodos, como las 
placas fotovoltaicas, que transforman la energía de los fotones en energía eléctrica, o las placas que 
concentran el calor para evaporar agua o aceites, que con su presión hacen rotar turbinas para 
transformar esa energía cinética en eléctrica con los alternadores. 
Sus ventajas son diversas,  la más importante a nuestro entender, es la facilidad de ser 
instaladas en las cubiertas de las casas, y con un buen sistema de fotovoltaicas (energía eléctrica) y 
placas solares (ACS), una vivienda puede ser prácticamente autosuficiente. Lo que permite no 
depender del control de los grandes monopolios. A su vez al igual que las centrales hidroeléctricas 
sólo generan CO2 durante su construcción, ya que una vez puestas en funcionamiento, generan 
energía eléctrica sin necesidad de combustiones.  
Una desventaja es que la tasa de retorno energético (TRE)  sería de tan solo 2,7 en los 
grandes parques fotovoltaicos. Esto quiere decir que por cada unidad de energía invertida en su 
elaboración sólo se generan 2,7 unidades antes del fin de su vida útil, en otras palabras si la vida 
útil de las placas es de alrededor de 20 a 30 años, necesitara alrededor de 10 años para generar la 
misma energía que se ha consumido para construir la placa. (Prieto & Hall, 2013) 
La energía solar que llega a la tierra es 8.000 veces mayor que la energía que consume la 
humanidad en un año. Esta cifra se saca de multiplicar la constante solar, 1350/2 watts/m
2
, por la 
superficie de la tierra expuesta al sol que es igual a πR2, siendo el radio de la tierra 6,38x107, nos da 
8,6x10
16 
Watts, que por 24h y 365 días equivale a 7,9x10
17
kWh, 8.000 veces el consumo anual. 
(Mancilla, 2009) 
Esta es mucha energía, pero las placas no tienen una eficiencia del 100%, por ejemplo en 
febrero del año 2011 El Grupo de Investigación en Micro y Nanotecnologías de la UPC ha creado 
células fotovoltaicas de silicio que logran un rendimiento del 20.5%, a su vez implicaría cubrir de 
placas grandes superficies del planeta, en vez de cultivar alimento, por no hablar de las zonas 
montañosas u oceánicas, donde sería prácticamente imposible su construcción, con esto se 
pretende remarcar que aunque parezca una energía inagotable, tiene sus límites, y por ahora en 
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buena medida sigue dependiendo de inversión de energía proveniente de los combustibles de 
fósiles para su construcción. (Universitat Politecnica de Catalunya, 2011)  
Por tanto para obtener su máximo de una forma respetuosa con el medio, y que se 
distribuya de forma equitativa y justa entre toda la población requiere de una planificación estatal y 
democrática, para que su uso sea decidido entre todos para el beneficio de todos, y no 
monopolizado por aquellos que solo buscan su beneficio a corto plazo. 
2.1.6.3 Energía eólica 
Es usada por la humanidad desde la antigüedad, desde entonces hasta hace dos siglos, era la 
energía que movía los barcos hasta que se cambió por el carbón y el petróleo. Los árabes la han 
usado en los molinos de grano mucho antes que se empezaran  utilizar en Europa en el siglo XI.  
Es una energía limpia, que aprovecha las corrientes de aire para mover las aspas, que 
mueven el rotor para que un alternador transforme la energía cinética en eléctrica. Ambientalmente 
tiene impactos negativos a nivel visual, y con las aves, ya que estas chocan con las aspas, por lo 
cual se debe tener en cuenta no construirlos en zonas de protección o de migración de aves 
protegidas.  
Figura 3: Evolución generación de electricidad a partir de energía eólica 
Fuente: Agencia internacional de la energía 
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Por lo mismo que el resto de renovables, solo generan CO2 en su construcción y en su 
puesta en obra. Su limitación principal es el lugar donde se construyan, puesto que deben poseer 
una cantidad de viento constante. Todos estos aspectos la convierten en una fuente de energía 
importante pero a su vez debe de irse complementando con el uso de otras fuentes primarias, y estar 
ubicada en sitios muy específicos dados sus requisitos. 
Como observamos en la figura 3, su uso ha aumentado muy significativamente en los 
últimos once años, se ha pasado de tan solo 31,36 billones de kWh en el año 2000 a 446,33 billones 
de kWh en el año 2011, multiplicándose por tanto por 14 la energía eléctrica obtenida a través del 
viento. (Agencia Internacional de la Energía, 2014) 
 
2.1.6.4 Etanol 
Su uso como combustible para motores de combustión no es algo nuevo. La realidad es que 
desde la aparición del motor de combustión interna, en el año 1877 hasta el año 1920 se usaba 
como el principal combustible, a partir de entonces la bencina con plomo lo substituyó. (Mancilla, 
2009) 
El etanol es un biocombustible que se obtiene a través de la caña de azúcar y del maíz así 
como de otros productos vegetales. Al igual que los anteriores desprende mucho menos CO2 que los 
combustibles fósiles, y al provenir de plantas hay que tener en cuenta que durante su cultivo 
absorbe CO2 del aire como cualquier otra planta. (Mancilla, 2009) 
Sin lugar a dudas, es el substituto ideal para el principal uso del petróleo, proporcionar la 
energía que mueve el 95% del transporte global. (Mancilla, 2009) 
Frente a estas ventajas hay que tener en cuenta diversos problemas que se plantean con su 
uso a gran escala. Para empezar la TRE del etanol producido con maíz es por  mucho de 1,07 según 
el estudio de David Murphy (2010)  “New Perspectives on the Energy Return on (Energy) 
Investment (EROI) of Corn”. Esto quiere decir que por cada unidad de energía invertida en el 
cultivo, cosecha y el posterior proceso industrial para producir el etanol solo se obtiene 1,07 veces 
esa energía, lo que es una tasa muy baja, además el maíz es una fuente de alimentación muy 
importante en muchos países, por ejemplo en México la tonelada de maíz subió de 128U$ en el año 
2006 a 320U$ en el año 2007. (La Tercera, 2007) 
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El Etanol también se puede obtener del azúcar, lo que es mejor ya que el azúcar no es un 
elemento básico de nuestras dietas, y según Mancilla (2009): 
“Un estudio de la Universidad de Campinhas sobre el balance energético completo (total 
energía producida menos la energía gastada en esa producción), incluyendo combustible 
para maquinarias y fertilizantes, concluyo que el alcohol de caña de azúcar aporta 8 veces 
la energía que consume. A esto hay que agregar la energía producida por la combustión del 
bagazo que es el desecho de caña después de producido el alcohol, adicionalmente en las 
destilerías convierten sus aguas de descarga en fertilizantes.”  
Como con el resto de fuentes de energías es primordial asegurar que la tasa de retorno 
energética sea positiva antes de lanzarse de cabeza a su producción, pero cabe aclarar que en USA 
se reciben subsidios por producir etanol, por lo que se eleva el precio del maíz lo que a su vez 
resulta para algunos inversionistas un gran negocio, pero esto no indica que tiene que serlo para la 
población cuya dieta depende del maíz ni para el medio ambiente.  
El etanol por sus características puede ser un buen substituto de los usos del petróleo, pero 
eso no quiere decir que se pueda absorber todo el consumo de petróleo con etanol.  
2.1.6.5 Otras fuentes de energías renovables 
A parte de las ya nombradas se encuentran otras que por sus características o su bajo 
rendimiento solo pueden ser utilizadas en zonas muy puntuales y concretas del planeta y por tanto 
no son útiles para substituir a los combustibles no renovables  en gran escala.  
Entre ellas se encuentran la geotérmica, que consiste en aprovechar el calor del interior de 
la tierra, bombeando agua hacia la profundidad para que luego suba por otra tubería en forma de 
vapor accionando una turbina. 
La energía mareomotriz es aquella que aprovecha la energía cinética de las olas y las 
mareas para transformarla en energía eléctrica. Requiere de unas condiciones específicas de 
variaciones de las mareas o de un oleaje suficientemente continuo, además el problema principal es 
que al estar en contacto con el agua salada requiere de un buen mantenimiento para evitar 
oxidaciones. 
En resumen, a nuestro entender las energías renovables son la solución a la crisis energética 
a la que se enfrenta el mundo, siempre y cuando, se inviertan buena parte de los recursos 
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energéticos y económicos actuales en su desarrollo e implementación cuanto antes para realizar la 
transición de una forma los más suave posible. (Turiel, 2012) 
Hay que tener en cuenta que pese a que son inagotables, tienen una potencia máxima con lo 
que una economía basada en un crecimiento continuo acabaría por sobrepasar sus potencialidades, 
si no es que ya las ha pasado. Lo primordial es cambiar el paradigma económico donde lo único 
importante es crecer y crecer, ya que nos encontramos en un planeta finito con recursos finitos, por 
lo que defendemos que lo que hay que hacer es recuperar el control de estas fuentes de energía y 
democratizar las decisiones al respeto, hacer una buen plan energético basándose en las necesidades 
actuales y futuras de las personas para garantizar que todos podamos disponer de la parte de energía 
que nos toca. (Turiel, 2012) 
2.2 Crisis energética en Chile 
Actualmente, la matriz eléctrica chilena está dominada por combustibles fósiles, no 
renovables, tales como el petróleo, el carbón mineral y el gas natural, a lo que se suman grandes 
represas de generación hidroeléctrica. (Comisión Ciudadana-Técnico-Parlamentaria Para la política 
y la matríz eléctrica, 2011) 
Los principales sistemas eléctricos en Chile son el Sistema Interconectado Norte Grande 
(SING) que cubre las regiones de Arica, Iquique y Antofagasta, con el 23,7 % de la capacidad 
instalada del país, y cuya generación está dominada en un 100% por centrales termoeléctricas. 
(Comisión Ciudadana-Técnico-Parlamentaria Para la política y la matríz eléctrica, 2011) 
Por su parte, el Sistema Interconectado Central (SIC), que cubre desde Taltal (al sur de 
Antofagasta) hasta Chiloé, representa el 75,2% de la capacidad instalada del país, y su composición 
es 50% generación térmica, 47% hidroeléctrica y solo 3% de energías renovables no 
convencionales. También existen 2 sistemas interconectados más pequeños en Aysén y Magallanes, 
los cuales dependen en un 47% y 100%, respectivamente, de combustibles fósiles. (Comisión 
Ciudadana-Técnico-Parlamentaria Para la política y la matríz eléctrica, 2011) 
La política eléctrica vigente en Chile, centrada en la oferta, ha ignorado los límites sociales y 
ambientales. La generación en base a combustibles fósiles ha incrementado fuertemente la 
contaminación local de material particular, dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno, además de 
metales pesados como Vanadio, Mercurio y Níquel, en el caso del carbón. Producto de ello, la 
generación eléctrica ha generado graves impactos al ambiente, la economía local y la salud de la 
población, debiéndose declarar como Zonas Saturadas de contaminantes a ciudades como 
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Tocopilla, Huasco y Puchuncaví, y establecer Planes de Descontaminación Atmosférica en cada 
una de ellas. (Ministerio del Medio Ambiente Gobierno de Chile, 2014)  
La carbonización de la matriz eléctrica, producto del menor costo de este combustible en el 
mercado energético internacional, también ha significado un aumento sostenido en las emisiones de 
CO2 y otros gases de efecto invernadero en el país, incrementando la huella de carbono del 
desarrollo nacional. De continuar esta tendencia, los estudios oficiales estiman que la generación 
eléctrica y el transporte generarán un incremento de 360% en las emisiones del sector energía al 
año 2030. (Comisión Ciudadana-Técnico-Parlamentaria Para la política y la matríz eléctrica, 2011) 
En el año 2007, Chile importaba 70% de sus insumos energéticos: es decir se compraba el 
97% del petróleo, 84% del carbón y 78% del gas natural que se consumía, lo que hace a Chile muy 
dependiente del mercado internacional de los combustibles. (Sohr, 2007) 
Por otro lado, hay que tener en cuenta que el 35% del consumo eléctrico proviene de la 
minería, si eso le sumamos el consumo de la industria que depende directamente de la minería 
llegamos alrededor del 50%. (Orrego, 2014)  
Estos datos implican dos cosas, la primera es que sin la minería Chile producirá el doble de 
energía que necesita, y la otra es que si la mitad de la energía se va a ese sector Chile tienen un 
problema económico muy severo ya que dependen del “monocultivo” del cobre, con lo que 
pequeñas variaciones en el mercado internacional, o el agotamiento de los yacimientos puede 
provocar severas crisis en la economía chilena. (Orrego, 2014) 
El precio de la energía es un factor fundamental para el acceso y bienestar de las personas y 
la competitividad del país. La presencia preponderante de fuentes energéticas importadas somete al 
país a una gran vulnerabilidad energética, no sólo por riesgo de suministro, sino también por el 
impacto de las alzas y la volatilidad de los precios de los combustibles a nivel internacional, debido 
al próximo agotamiento de los recursos. 
Lo primero que se debería hacer es mejorar su potencial de Eficiencia Energética, el que 
podría aportar el 15% de la energía requerida para el año 2025, que según el Plan de Acción de 
Eficiencia Energética, elaborado por el gobierno en el año 2010.  
La nacionalización de las empresas energéticas, para evitar la concentración de la generación 
eléctrica en solo tres empresas, que generan y comercializan el 90% de la electricidad en Chile, ya 
que este oligopolio genera una gran distorsión en el mercado eléctrico. Las mismas empresas 
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además a través del sistema de licitaciones para clientes regulados y contratos de largo plazo con 
clientes libres, tienen capturado el mercado eléctrico hasta el año 2020, obstaculizando el ingreso 
de “nuevos actores” a dicho mercado y obstruyendo la diversificación de la matriz eléctrica. Ya que 
ellas sólo deciden en función del máximo beneficio a corto a plazo para sus accionistas, a diferencia 
del estado que podría establecer unas políticas energéticas más acordes con las necesidades del país, 
pensando a largo plazo, y sobretodo democratizando las decisiones. (Sohr, 2007) 
Una apuesta fuerte para el desarrollo e implementación de las energías renovables en manos 
del estado permitirían acabar con la dependencia energética del exterior, ya que el aire y el Sol no 
hace falta importarlos. 
2.3 Dependencia energética en el sector de la construcción 
2.3.1 Contexto actual del sector de la construcción 
 
 El mundo de la construcción ha evolucionado mucho desde la Antigua Grecia donde se 
empezaron a utilizar los primeros cementos naturales hasta mediados del siglo XX con la 
incorporación del petróleo en el uso de máquinas y el transporte de materiales.  El desarrollo 
tecnológico propició un sistema constructivo más rápido y materiales más seguros pudiendo 
responder al crecimiento de población. De esta manera, la construcción supuso un sector con 
fuertes cambios a todo el mundo siendo parte en el ámbito económico, social y ambiental de cada 
país en que ha sufrido y generado crisis en los tres ámbitos; desde los años 80 en la crisis 
inmobiliaria Japón hasta recientemente con la burbuja inmobiliaria de España. (Alfayate, 2010) 
 
 En el ámbito social, el país tiene que responder al crecimiento constante de la población 
que en los últimos 50 años ha aumentado más de 4 mil millones a nivel mundial pasando a tener 
más de 7 mil millones en la actualidad (Banco Mundial, 2014). Chile sigue una evolución similar 
en el aumento de la población en que en los últimos 50 años ha aumentado 10 millones para tener 
en la actualidad, según el instituto nacional de estadística de Chile, 17.711.644 habitantes. Estos 
datos significativos del aumento de población nos llevan a pensar en las necesidades generadas, 
siendo la vivienda una de la necesidades básicas de toda población. El gobierno de Chile a través de 
MINVU (Ministerio de Vivienda y Urbanismo) con el programa de viviendas para requerimientos 
habitacionales asegura que gran parte de la población pueda disponer de vivienda, así de manera 
proporcional ha ido aumentando el mercado de la vivienda tanto privada como pública, tal como 
indica la figura 4.  (Cámara Chilena de la Construcción, 2013) 
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 Este aumento progresivo de la población provoca un consumismo desmesurado propio del 
sistema capitalista actual afectando a nivel social y ambiental considerablemente. Necesitando de 
un crecimiento constante en la producción de viviendas como de bienes muebles y alimentos. El 
profesor Carlos Taibo (2010) lo definía de la siguiente manera: 
 
“En lo que se refiere, de manera más precisa, al crecimiento, la ciencia económica realmente 
existente entiende, inexorablemente, que constituye poco menos que una panacea resolutoria 
de todos los males. Lo que se nos viene a decir es que allí donde hay crecimiento económico la 
cohesión social progresa, los servicios públicos se asientan de forma razonable, la pobreza 
recula y, en fin, y por dejarlo ahí, el desempleo se reduce. Pocas declaraciones retratan mejor 
esta percepción de los hechos, en su relación con los ingentes problemas ecológicos que 
debemos encarar, que la formulada en 2002 por el presidente norteamericano George Bush 
hijo: "El crecimiento es la llave del progreso ambiental, en la medida en que proporciona los 
recursos que permiten invertir en las tecnologías apropiadas: es la solución, no el 
problema”.” 
 
Así, George Bush, ex-presidente de uno de los países referentes a nivel mundial, definía la 
necesidad del crecimiento continuo sin daño a nivel social y ambiental. Él como otras personas son las 
actuales mandatarias con un gran poder influyente que están interesadas en el continuo crecimiento y 
 
Figura 4: Evolución vivienda en Chile 
Fuente: CCHC (datos), elaboración propia 
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explotación de recursos naturales. Pero hay muchos estudios que demuestran el actual cambio 
climático y la llegada del agotamiento de muchos de los recursos naturales finitos. Muchos países, 
como la India y China, están creciendo buscando el desarrollo a través de la constante producción 
como lo indica el PIB per cápita pero que a la vez va aumentando sus emisiones de CO2 que van 
directamente ligadas al sector de la energía por la combustión de energías fósiles. Podemos observar la 
evolución de las emisiones de CO2 en la figura 5. 
 
 Muchos estudios indican que el actual ritmo de consumo está llevando a un cambio climático 
que nos afectará en las próximas décadas con una subida de temperaturas entre 5º sobre la cordillera de 
los Andes hasta una menor subida en la zona costanera. Por el efecto invernadero también se verán 
afectadas las lluvias entre la región de Coquimbo y Aysén habrá una reducción de hasta el 30% en 
contraste con la zona altiplánica y el extremo austral del país que verán aumentadas las lluvias. Todo 
esto propiciará cambios en el sector de la agricultura, forestal, generación hidroeléctrica por los flujos 
dispares de agua entre invierno y verano, como de la calidad de vida hasta ahora. Y todo esto, aparte 
del inminente fin de los combustibles fósiles baratos que son los que facilitan este crecimiento 
exponencial. (Proyecto ACT-19, 2008) 
 
 Como informaba el PNUD en el Informe sobre Desarrollo Humano 2007-2008: “En el mundo 
de hoy, son los pobres los que llevan el peso del cambio climático. Mañana, será toda la humanidad 
la que deberá enfrentar los riesgos asociados al calentamiento global. La veloz acumulación de 
Figura 5: Evolución emisiones de CO2 
Fuente: CDIAC (datos), elaboración propia  
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gases efecto invernadero en la atmósfera de la Tierra, está cambiando de manera fundamental el 
pronóstico climático de las próximas generaciones. Estamos acercándonos al borde de los llamados 
“puntos de inflexión”, sucesos impredecibles y no lineales que pueden desencadenar catástrofes 
ecológicas, entre ellas, la pérdida acelerada de los hielos polares de la Tierra, que transformarán los 
sistemas de asentamientos humanos y minarán la viabilidad de economías nacionales completas. Es 
posible que nuestra generación no se vea afectada por sus consecuencias. Pero nuestros hijos y sus 
nietos no tendrán alternativa y tendrán que vivir con ellas. La aversión a la pobreza y a la 
desigualdad de hoy y al riesgo catastrófico de mañana provee un sólido fundamento para actuar 
ahora con máxima premura.” 
 
 En este contexto, nos encontramos con un creciente sector de la construcción en muchos de los 
países en vías de desarrollo, la mayoría con un censo de población muy elevado y por lo tanto con una 
necesidad de vivienda importante que se responderá con un sistema constructivo actualmente rápido y 
barato económicamente. 
 
2.3.2 Análisis del actual sistema constructivo 
 
 A principios del siglo XXI, muchos países desarrollados basaron gran parte de la economía 
en el sector de la construcción donde se llegó a alcanzar un ritmo que sobrepasó la necesidad de 
viviendas. En Chile, los indicadores muestran un crecimiento de la producción en el sector de la 
construcción a través de los permisos de edificación, número de empleados y las empresas 
dedicadas al sector, donde podemos ver que ha ido aumentando tanto la ocupación como los 
permisos de edificación. (Cámara Chilena de la Construcción, 2014) 
 
 El sector de la construcción es clave por lo que se refiere al consumo de energía en el país, 
uno de los métodos para conocer qué impacto tiene en el medioambiente se evalúa el ciclo de vida 
de un edificio dividido en 5 fases: (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) 
1) Extracción y fabricación de materiales y componentes 
2) Transporte de materiales y componentes al sitio de construcción 
3) Proceso de construcción  
4) Fase de operación 
5) Demolición y reciclaje al fin del ciclo de vida del edificio 
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 En la fase operacional del edificio es cuando se consume más ya que se necesita de 
climatización tanto en zonas de frío como de calor. Actualmente, hay muchos estudios sobre la 
eficiencia energética del edificio e innovación tecnológica como de diseño, de casas pasivas por 
ejemplo. Y aunque se esté apostando des de diferentes instituciones por esta eficiencia energética 
con también los sellos de calidad ambiental del edificio, la realidad es que la mayoría de los 
edificios necesitan de climatización siendo una parte importante de consumo de energía del país. 
(Instituto Nacional de Estadística, 2008) 
 
 La intención ha sido describir la dependencia energética de la construcción en las tres 
primeras fases que son las que se corresponden con la construcción de la vivienda para que 
posteriormente podamos diseñar aquella vivienda con el mínimo de consumo energético. 
 
2.3.2.1 Extracción y fabricación de los materiales y componentes 
 
 El sector de la construcción tiene un gran consumo energético produciendo también un 
impacto medioambiental importante. Para la construcción de viviendas se necesitan grandes 
cantidades y variedades de materiales extraídos de la naturaleza teniendo cada uno características 
específicas que queremos analizar. 
 
 En la construcción se puede ver varios momentos donde se depende de la naturaleza y sus 
recursos naturales, uno de ellos es la extracción de materia prima necesaria en todas las 
construcciones ya que solamente una pequeña proporción provienen del reciclaje de la 
deconstrucción de elementos obsoletos o de otras fuentes; el porcentaje varía mucho según los 
países, aunque a nivel global se esté apostando por la investigación del uso de materiales reciclados 
para la construcción que proporcionen una seguridad y calidad adecuada. (Arenas, 2007) 
 
 El actual sistema constructivo predominante en la región del Maule como en la mayoría de 
los países globalizados es el hormigón armado o albañilería armada. Este sistema constructivo, que 
obvia las necesidades climáticas de cada región, se ha impuesto como único sistema constructivo 
válido, económico y rápido, pero que no tiene en cuenta los efectos ambientales que provoca. Esa 
imposición constructiva ha hecho que las regiones ya no usen materiales locales abundantes para 
construir haciendo que se necesite de otras regiones o de explotaciones más grandes para el 
cemento, bauxita, etc. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) 
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 Como hemos introducido, podemos encontrar diferentes materiales para la construcción 
con diferentes procedencias pudiendo clasificarlos en cuatro apartados: (Institut Ildelfons Cerdà, 
1999) 
 
- Extraída directamente de la naturaleza, de fuentes no renovables o con tasas de 
renovación lenta con respecto a la tasa de uso, como es el caso de la madera. 
- De material reciclado procedente de la demolición de edificios que se procesa y se 
transforma dando origen a nuevos productos. 
- De la mezcla de materia prima cruda y material reciclado, en porcentajes variables. 
- De la reutilización de productos seleccionados del derribo de edificaciones. 
 
 La transformación como se ha introducido en la clasificación anterior es otra parte del 
proceso que la mayoría de los materiales tienen que pasar para su función en la construcción. 
Algunos de ellos con un gran consumo energético en la transformación son presentes en grandes 
cantidades a la corteza terrestre a diferencia de algunos materiales que el proceso realizado para su 
aplicación no es tan alto, dependiendo de las necesidades de manufactura se pueden clasificar en 
tres grupos: (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
- Naturales son aquellos que precisan únicamente de tratamientos de limpieza previos a 
su colocación como la piedra, los áridos, la tapia y el corcho entre otros. 
- Transformados o artificiales son aquellos que precisan de procesos complejos de 
manufactura para ser utilizados como puede ser el hormigón o el plástico. 
- Mixtos o compuestos son aquellos que la materia prima cruda se mezcla con productos 
transformados previamente como los tableros aglomerados. 
 
 Hay otras variantes a tener en cuenta respecto a los materiales utilizados en la construcción 
como puede ser las cantidades necesitadas en cada tipo de vivienda en que con más cantidad de 
material más consumo energético por metro cuadrado ya sea por el diseño arquitectónico como la 
estructura establecida. 
 
 A continuación, evaluaremos el impacto global de los materiales sobre el medioambiente, 
uno de los criterios que se considera es el de la energía que contiene, la cual se valora a partir de los 
siguientes aspectos más relevantes como son los recursos, energía, emisiones no asociadas a la 
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energía, perjuicio de ecosistemas y comportamiento como residuo. (Ministerio de Vivienda y 
Urbanismo, 2009) 
 
 Antes de describir los materiales se quiere indicar más específicamente los aspectos por los 
que son evaluados. En el caso de los recursos se refiere a la escasez de estos materiales indicando la 
relación entre consumo y reservas disponibles. La mayoría de las materias primas son finitas y el 
proceso de reposición de estas es muy lento como son los combustibles fósiles ya descritos. Las 
descritas como renovables son aquellas que su ritmo de crecimiento es comparable con el nivel que 
está siendo consumida. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) 
 
 En el caso de la energía, uno de los aspectos que se tendrán más en cuenta posteriormente 
para el diseño de la vivienda es el uso de la energía para la fabricación de materiales no solamente 
en su proceso productivo sino también en el proceso de extracción y transporte. Este consumo de 
energía produce el efecto invernadero y este afecta al medioambiente, pero estas emisiones de CO2 
vienen directamente ligadas a la necesidad de energía que se produce a través de combustibles 
fósiles la mayoría de ellos  y por tanto, a su consumo. El aspecto de la energía es uno de los 
mayores indicadores ya que en la construcción la cantidad de materiales que se utilizan es elevada. 
(Baño y Vigil 2005) 
 
 También como se puede ver existe una quinta fase referente a la demolición, y es que esta 
fase puede provocar grandes problemas medioambientales, ya que provoca una gran cantidad de 
residuos resultantes donde la mayoría de ellos no podrán ser reutilizados por su dificultad de 
separación donde al fin ocuparán un gran espacio en vertederos. 
 
 Los otros aspectos a considerar como las emisiones y los perjuicios en el ecosistema son 
valorados en este análisis pero no afectarán directamente al diseño y sistema constructivo de una 
vivienda con el mínimo de consumo de energía. 
 
2.3.2.1.1 Tipo de materiales 
 
2.3.2.1.1.1 Materiales pétreos 
 
 Generalmente, el impacto ambiental por kilogramo de materia prima asociada a los 
materiales pétreos es pequeño, pero el problema surge del gran uso de estos. El problema principal 
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es el impacto generado de la extracción siendo estos materiales no renovables pudiendo producir 
modificaciones en el ecosistema y paisajes. 
 
 Los procesos de elaboración y transformación que se aplican en los materiales pétreos son 
usualmente poco consumidores de energía ya que las operaciones que se pueden aplicar son 
trituración, tamizado, cribado, mezcla de diferentes componentes, secado y cocción. De todas las 
operaciones, la cocción y el secado son las que realmente tienen una carga energética y que por 
tanto, se les puede imputar unas emisiones y una utilización de recursos naturales. Uno de los 
impactos existentes para estos materiales es una vez que se dejan de utilizar que quedan como 
residuos que aún no han encontrado una buena salida para ellos. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Cemento 
 
 El cemento es el componente indispensable para morteros y hormigones, es un material 
conglomerante que se obtiene a partir de la combinación de rocas calcáreas y arcillas naturales en 
una proporción determinada. La particularidad que presenta es el apreciable contenido de energía 
imputables básicamente a las operaciones de extracción, molido y cocción. Algunos de ellos llevan 
incorporados residuos industriales que les confieren propiedades especiales. (Institut Ildelfons 
Cerdà, 1999) 
 
Arena y grava 
 
 Son materiales muy utilizados en la edificación para la fabricación de morteros y 
hormigones, para la formación de bases de pavimentos, o como materiales de relleno. Cabe destacar 
el impacto ambiental que produce sobre el terreno y los ecosistemas como consecuencia de su 
extracción. 
 
 Si se utilizan aisladamente, tanto la arena como la grava pueden ser recuperadas al final de 
la vida del edificio y utilizadas como material de relleno. También se tienen que considerar los 
áridos reciclados procedentes de los escombros del derribo, después de un proceso de separación, 
trituración y separación por granulometría. Este reciclaje produce un beneficio evidente ya que se 
aprovechan los residuos evitando la explotación de canteras naturales. (Institut Ildelfons Cerdà, 
1999) 
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Hormigón 
 
 El hormigón se obtiene de la mezcla de cemento, grava, arena y agua, siendo el consumo de 
grava importante y este es el principal impacto medioambiental. Con la sustitución parcial de 
gravas por material reciclado proveniente de derribos se reduce este impacto. 
 
 En los últimos años se ha experimentado con usar residuos pétreos triturados para el 
granulado del hormigón resultando positivamente y que en algunos países europeos ya se está 
usando siendo una buena solución medioambiental. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Ladrillos cerámicos 
 
 Los materiales cerámicos son piedras artificiales que adquieren consistencia pétrea en cocer 
las tierras arcillosas. Hay diferentes tipos de materiales cerámicos, y el impacto ambiental más 
destacado es la cantidad de energía que se requiere para cocerlo. Ésta, aunque no sea demasiada alta 
acaba siendo importante por la cantidad que se utiliza. Los materiales cerámicos con acabado 
superficial vitrificado o las porcelanosas tienen un contenido energético aún más elevado, y por 
tanto el impacto que provoca este consumo aun es más destacable. 
 
 Es habitual el reciclaje de la cerámica previo proceso de trituración para varios pavimentos, 
en algunos países también se usa como parte del árido reciclado para un hormigón que no se 
necesite de gran resistencia. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Yeso 
 
 El yeso es un material conglomerante, producto de la deshidratación parcial o total del yeso 
o piedra yeso. Reducido a polvo y pastado con agua se recupera la cristalización y se endurece. El 
yeso tiene un moderado contenido energético a más del poco provecho como residuo ya que la 
combinación con otros materiales pétreos los perjudica por su capacidad de absorción de agua. 
(Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
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Vidrio 
 
 El vidrio son piedras artificiales que constituyen una disolución sólida de varios silicatos de 
sodio, calcio, plomo, etc., obtenidos por fusión con arenas silíceas, de cuarzo y piedras calcáreas. El 
impacto ambiental es debido principalmente a la elevada energía utilizada en el proceso de fusión. 
A veces se incorpora elementos como el plomo o la sosa caustica que son altamente contaminantes. 
El proceso de fusión libera también SO2 y fluoruros. 
 
 Un aspecto positivo del vidrio es que es reciclable por medio de la refusión. De hecho se 
trata del único material de consistencia pétrea que resulta fácilmente reciclable, dado que el proceso 
de obtención es por fusión. Se tiene que remarcar que porque el cristal reciclado se pueda aplicar al 
campo de la construcción es importante que el residuo esté neto, separado por colores y no 
contaminado por otras sustancias. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Fibra de vidrio 
 
 Las materias primas y la primera fase del proceso productivo son idénticas que en el caso 
del vidrio. El proceso de fusión de la fibra de vidrio requiere también elevadas cantidades de 
energía. Después, en el proceso de hilatura, el vidrio fundido es endurecido con resinas sintéticas. 
 
 La producción, la hilatura y el endurecimiento de las fibras también liberan fenol, 
formaldehido y amonio. Actualmente, la fibra de vidrio se elabora en procesos cuasi completamente 
cerrados en los que las sustancias nocivas producidas son reintroducidas y así se disminuye el 
impacto en el proceso productivo. 
 
 En la fase residual presenta una mala degradabilidad, si bien el reciclaje es teóricamente 
posible e interesante, a la práctica no está suficientemente extendido, por la dificultad de obtener el 
residuo neto sin que esté contaminado. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
2.3.2.1.1.2 Metales 
 
 Los metales son extraídos de minerales, según la riqueza de estos minerales se tiene que 
extraer más o menos cantidad de roca. En las minas, el paisaje y el medio natural se ven 
perjudicados seriamente. Estos perjuicios son fruto del proceso de extracción que también originan 
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cambios a los niveles subterráneos de agua y se producen emisiones de manera local a causa de la 
maquinaria utilizada. 
 
 Después de la extracción, los minerales se transforman en los procesos adecuados mediante 
varios procesos. Al final del proceso de elaboración, a menudo se aplican tratamientos de acabado 
superficial. Es en esta fase, transformación y tratamiento superficial donde los materiales metálicos 
producen más impacto medioambiental, a causa de la energía requerida en los procesos productivos 
y de emisión de sustancias nocivas durante los tratamientos superficiales. 
 
 Otro aspecto positivo de los metales es su alto grado de reciclabilidad. Esta operación 
puede disminuir el impacto medioambiental del uso de metales de primera generación, dado que la 
operación de reciclaje es menos consumidora de energía y evita la explotación de los recursos 
naturales y la ocupación de espacio en vertederos. A más, el reciclaje resulta económicamente 
interesante. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Aluminio 
 
 El aluminio es un material metálico que utiliza la bauxita como materia prima que se 
encuentra en grandes cantidades y se extrae sobretodo de las selvas tropicales, la que origina un 
considerable impacto sobre el terreno de las zonas de alto valor ecológico. 
 
 El aluminio destaca por el alto contenido energético. Su proceso electrolítico consume 
grandes cantidades de energía eléctrica y eso representa un elevado impacto sobre el medio. Si no 
fuese por su alto grado de reciclabilidad y de gran conveniencia de su reciclaje seria desaconsejable 
absolutamente su uso. Sin embargo, aunque se recicle, el impacto derivado de los tratamientos 
superficiales sigue presente. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Acero 
 
 La extracción de carbón y del mineral de hierro y la producción de acero a partir de hierro 
ocasiona un considerable impacto sobre el entorno. Comparado con los otros metales, la energía 
contenida por kilogramo de material es relativamente baja. La reciclabilidad es elevada, aunque el 
ahorro energético es menor que en el caso del aluminio. 
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 No obstante, a causa de las grandes cantidades que se utilizan de acero; la industria del 
hierro y acero son las más consumidoras de energía. De manera adicional, la necesidad de carbón 
vegetal por producir los lingotes de hierro ha originado la destrucción de grandes áreas de selva 
tropical a Brasil, Perú y Chile. 
 
 También se utilizan en la construcción las variedades de acero galvanizado y acero 
inoxidable, que proporcionan más durabilidad al material pero consumen más energía. (Institut 
Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Cobre 
 
 El cobre es un material metálico muy utilizado por las instalaciones de agua potable y gas 
natural como también en el cableado eléctrico. Su contenido de energía se encuentra entre la de 
acero y aluminio. Se necesita un proceso de fusión y posteriormente procesos de oxidación y 
electrolisis, que consumen una considerable cantidad de energía. Una ventaja que presenta es el 
elevado grado de reciclabilidad y la conveniencia económica de realizarlo. (Institut Ildelfons Cerdà, 
1999) 
 
2.3.2.1.1.3 Materiales sintéticos 
 
 La materia prima de los materiales sintéticos es el petróleo afectando así directamente por 
el fin de éste, aunque las críticas más importantes y conocidas hasta ahora es la frecuencia de 
desastres durante el proceso de extracción y transporte que deterioran ecosistemas vulnerables y 
valiosos. 
 
 La cantidad de petróleo que se utiliza anualmente es muy grande y como se comentó se 
pasó ya el “Peak Oil”. Sin embargo, por la producción de materiales sintéticos solamente se utiliza 
un 4% del total. 
 
 En las refinerías de petróleo es separado en diferentes hidrocarburos. Este proceso consume 
energía y ocasiona la emisión de hidrocarburos orgánicos. A partir de aquí, se obtienen productos 
semimanufacturados (élite, propileno, benceno, etc.), que se utilizan como materia prima para 
obtener los plásticos. El procesamiento de estas materias lleva incorporado también un consumo de 
energía. En estos procesos, además, requieren del uso de algunos productos nocivos por el medio 
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natural y los seres humanos como pueden ser los compuestos orgánicos volátiles. (Institut Ildelfons 
Cerdà, 1999) 
 
 Otro problema de los plásticos es la poca degradación que presentan al finalizar su vida útil 
y transformarse en residuos aunque mediante la incineración se recupere cierta cantidad de energía 
que tendrá a la vez un impacto sobre el medio. 
 
Polietileno y polipropileno 
 
 El polietileno y polipropileno son materiales sintéticos simples. Se obtienen a partir de la 
polimerización del etileno y el propileno. El costo energético del proceso de polimerización es bajo 
comparado con los procesos previos que permiten la obtención de monómeros. El uso en la 
construcción es como tuberías para líquidos y láminas para aislamiento hidrófugo; también como 
aislantes eléctricos hasta material de empaque. 
 
 Al tratarse de materiales termoplásticos, el grado de reciclabilidad es elevado, y el reciclaje 
resulta muy interesante ya que evita una mayor explotación de la materia prima original, el 
petróleo. Sin embargo, es importante que el residuo no esté contaminado de otros materiales ya que 
se pierde calidad. La instalación del material tiene poco impacto ambiental esperando una vida útil 
cerca de los cincuenta años. (Institut Ildelfons Cerdà, 1999) 
 
Policloruro de vinilo 
 
 Las principales materias primeras del PVC son el petróleo y la sal, en el sector de la 
construcción se usa en elementos como tuberías de agua potable y evacuación, marcos de puestas y 
ventanas, persianas, zócalos, suelos, paredes y láminas para impermeabilizar techos y suelos, 
canalización eléctrica y para telecomunicaciones. El procesado del petróleo produce nafta de la que 
se extrae el etileno. El etileno también se puede obtener a partir del gas natural. El cloro se obtiene 
del agua salada mediante un proceso electrolítico. La cantidad de petróleo que necesita el PVC es 
pequeña, así su contenido energético viene dado principalmente por la electrolisis del cloro. El 
comportamiento del PVC como residuo no resulta demasiado bueno para el entorno, dado que el 
cloro y los metales pesados que se encuentran pueden provocar emisiones no deseadas. (Institut 
Ildelfons Cerdà, 1999) 
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2.3.2.1.2 Contenido energético de los materiales de construcción 
 
 A continuación se presenta las tablas 8 y 9 con los valores del contenido de energía 
primaria, expresados en MJ/kg (megajulios por kilogramo) de los principales materiales que se han 
visto anteriormente y que resume los aspectos que se han considerado en cada uno de ellos en el 
consumo de energía incorporada. 
 
 Estos valores se han obtenido de varias fuentes documentadas donde hacen referencia al 
contenido de energía de los materiales en procesos de extracción de la materia primera, fabricación, 
transformación, transporte asociado, puesta en obra, mantenimiento y eliminación, sin considerar, 
por ejemplo a los transportes, la parte de energía invertida a la construcción y/o mantenimiento de 
infraestructuras o medios precisos para ejecutarlos. Tampoco se contabiliza la energía humana 
utilizada a la mano de obra en los diferentes procesos comentados. 
 
 Se tiene que indicar que los valores son aproximados y son variables en cada país y en el 
momento que se determinan. Ya que la energía incorporada en los materiales depende de la matriz 
energética de cada país, de las tecnologías utilizadas en los procesos productivos y de los  sistemas 
de transporte utilizados. 
 
Tabla 8: Consumo energético del material 
Fuente: (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) 
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2.3.2.2 Transporte de materiales y componentes al sitio de construcción 
 
 En esta fase de la construcción, se considerará el transporte de los materiales y 
componentes hasta el sitio de la obra. Así, el vehículo articulado y el camión hormigonera 
dedicados al transporte de materiales serán aquellos a considerar en esta fase. 
 
 Cada camión tiene sus características, dependiendo del modelo tendrá un consumo de 
combustible ligeramente menor que el otro también dependiendo de la potencia y el peso del 
mismo. Tanto en el caso del camión hormigonera como del vehículo articulado de transporte tienen 
una media de 38l/100km de consumo de combustible. (Liebherr, 2014) 
 
 Actualmente, no hay una alternativa del combustible proveniente del petróleo, ya que si 
existen los vehículos eléctricos pero aún no hay estudios sobre si los vehículos eléctricos tendrían la 
suficiente potencia para transportar un peso elevado o la potencia para el mismo mecanismo de la 
hormigonera. 
 
 De esa manera, se necesita potenciar los materiales con más proximidad al sitio donde se 
esté construyendo. Tradicionalmente, se construía con los materiales de la misma zona ya que no 
existía la posibilidad de transporte que no fuese de tracción animal ni tampoco las infraestructuras 
para facilitar dicho transporte. 
  
Así, se propone un modelo de vivienda con unos materiales próximos, evitando los grandes 
desplazamientos que actualmente se tienen que hacer de las canteras a las plantas de fabricación 
que si son presentes la mayor parte de ellas en la región del Maule. (Ministerio de Minería, 2013) 
 
Tabla 9: Consumo energético de materiales compuestos 
Fuente: (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) 
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 En la región del Maule, en el año 2013 solamente hubo extracción de arena silícea para la 
fabricación de vidrio, caliza para la fabricación de cemento y hormigón. Desde el año 2011 no se 
extrae arcilla. Así, de los principales materiales necesarios para la construcción, no dispone la 
región del Maule de ninguna extracción de metales, ni yeso. Como se observa en la tabla 10. 
(Ministerio de Minería, 2013) 
 
En el caso de los materiales que no se dispone en la región del Maule, las regiones más 
próximas para cada material son: 
 Hierro: IV región, Coquimbo 
 Cobre: VI región, Libertador General Bernardo O'Higgins 
 Yeso: XIII región, región metropolitana 
 Arcillas:  XIII región, región metropolitana 
 
2.3.2.3 Proceso de construcción 
 
 El proceso de construcción actual viene de un avance tecnológico que tuvo origen en la 
revolución industrial con la introducción de la maquinaria en la industria. El aumento de trabajo en 
la industria tuvo un efecto migratorio de mucha gente del campo a la ciudad propiciando grandes 
asentamientos. Así, hubo la necesidad de repensar la construcción para el crecimiento constante de 
las ciudades que también crecieron en altura dificultando más el proceso constructivo. (Castells, 
2001) 
 
 La máquina fue creada por el hombre para reducir su esfuerzo a emplear. El que en un 
principio funcionaba con la energía hidráulica o eólica con la incorporación de los combustibles 
Tabla 10: Minería en la región del Maule 
Fuente: (Ministerio de Minería, 2013) 
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fósiles se han generado muchos tipos de maquinaria para cada uno de los procesos constructivos 
necesarios facilitando el trabajo de los obreros. Con el progresivo avance tecnológico, la 
construcción se fue especializando por operaciones cada vez más pequeñas pero dependientes de la 
maquinaria requerida para aquel proceso. 
 
 Las máquinas utilizadas en el sector de la construcción de vivienda se puede clasificar 
según su principal uso de la siguiente manera: (Liebherr, 2014) 
 Maquinaria complementaria como grúas (pluma, torre), montacargas, hormigonera, 
mezcladora,... 
 Máquinas herramientas como compresores, andamios, taladradoras, amoladoras,... 
 Máquinas para demolición como martillo hidráulico, cizalla hidráulica, perforadora,... 
 Máquinas para movimiento de tierra como excavadoras, palas mecánicas, retroexcavadoras, 
motoniveladora, topadora, compactadora,... 
 
 La necesidad de maquinaria especializada es presente en las diferentes fases de la 
construcción como podemos ver, toda ella dependiente del combustible fósil tanto directamente por 
el uso de petróleo como por la necesidad de electricidad, la mayoría generada por estos 
combustibles. 
 
Así, la necesidad de recuperar procesos manuales y herramientas manuales será clave para 
la construcción de una vivienda de bajo consumo energético. Un referente son los procesos 
constructivos que se utilizaban tradicionalmente o aún se utilizan en algunas regiones o pueblos que 
se auto-construye. Uno de los ejemplos seria la construcción en adobe en la zona norte o la 
construcción en madera del sur de Chile, en estos sistemas constructivos se utilizan 
mayoritariamente herramientas manuales que no necesitan de combustibles fósiles. 
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3. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
 
Para determinar un menor consumo energético en el sistema constructivo de las viviendas 
se determinará el modelo de vivienda y sistema constructivo más utilizado en Chile que será el 
modelo referente, llamado vivienda convencional. Después se especificará otro modelo de vivienda 
con una superficie parecida pero cambiando los materiales y su sistema constructivo para poder 
reducir el consumo energético de la vivienda convencional, esta se llamará vivienda km0. 
 
En el cálculo del consumo energético se tendrá en cuenta las fases constructivas desde las 
fundaciones hasta los acabados. En el caso de las instalaciones no se calculará su consumo 
energético ya que será el mismo para los dos modelos, siendo una constante que no determinará una 
diferencia de consumo. Para el cálculo del consumo energético se usará un banco de datos del 
Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña (ITeC) llamado banco BEDEC (Banco 
estructurado de datos de elementos constructivos). Esta base de datos facilita los datos como se ve 
en la ilustración 4. 
 
Una vez determinado el consumo energético de los dos modelos se compararan los 
resultados para poder concluir sobre el consumo energético del actual sector de la construcción en 
Chile. Cabe destacar que dado que no está contemplado realizar un análisis económico que supone 
la construcción de cada uno de los modelos, no se determinará cuál es la diferencia económica entre 
ellos, aspecto que no se considera determinante ante la inestabilidad del sector de la energía.  
 
 
Ilustración 4: ejemplo de elemento unitario de construcción 
Fuente: (Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña, 2014) 
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3.1 Método de cálculo del consumo energético 
 
Para calcular el consumo energético se utilizó los datos BEDEC del ITeC (Instituto de la 
Tecnología de la Construcción de Catalunya). Es un banco estructurado de datos de elementos 
constructivos  que entre muchas informaciones contiene los datos medioambientales (residuos de 
obra y de embalaje, coste energético y emisión de CO2) en forma de constantes para diferentes 
partidas de obra. 
 
Las constantes medioambientales de estas partidas se obtienen de la siguiente manera: 
 
“El valor de las constantes se obtuvo a partir de datos facilitados por el Instituto 
Catalán de la Energía - ICAEN y de datos obtenidos de equipos de investigación de la 
UPC. También se consultaron varias bases de datos, la principal Ecoinvent 1.3, y algunos 
datos se contrastaron y completaron a partir de información facilitada por empresas 
fabricantes de productos. 
 
En revisiones posteriores, esta información se ha contrastado con fuentes que 
estudian el Análisis de Ciclo de Vida. Las principales han sido: Inventory of carbon and 
energy - ICE, Construction industry research and information association - CIRIA, 
Institute of environmental sciences - CML, Instituto de diversificación y Ahorro Energético 
- IDAE, base de datos Ecoinvent system process 1.3 y métodos de cálculo Sima pro 7.0. De 
cada una de ellas se han identificado los procesos y se ha analizado la información de los 
diferentes impactos.” (ITeC, 2014)  
 
Se utilizó esta base de datos ya que calcula el consumo energético para cada material 
mostrando el costo energético y la emisión de CO2 por unidad de medida. Estos han sido calculados 
a partir de la cantidad de material constitutivo que lo forma; operado por el valor unitario del costo 
energético y de emisión de CO2 de este material constitutivo. En los elementos constructivos se 
suma los totales de cada material y/o maquinaria componentes, obteniendo el costo energético del 
elemento de la partida de obra.  
 
Para los materiales, el costo energético contempla el proceso de extracción, el transporte del 
origen a la fábrica y el proceso de transformación en fábrica de sus materiales constitutivos. No se 
contempla el costo energético que supone la transformación del material en un elemento específico 
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(por ejemplo, la transformación del acero en un tubo, perfil o plancha) ni el transporte del material 
del almacén del fabricante hasta la obra. Así, en el caso del transporte del material desde la fábrica 
al lugar de la obra se tomará una distancia orientativa y fija ya que no se especifica el sitio exacto 
de la vivienda dentro de la región del Maule. La distancia considerada será de 40 km para cada tipo 
de material necesario. 
 
Para la maquinaria, el consumo energético contempla el consumo de la máquina durante su 
funcionamiento en el proceso de ejecución del elemento unitario, referido a la unidad de medida de 
la máquina. El consumo energético de la máquina está asociado a su potencia y el tipo de motor y 
combustible consumidos. (Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña, 2014) 
 
 3.2. Vivienda convencional 
 
En este apartado se determina un modelo de vivienda que se llamará convencional ya que 
tiene en cuenta la materialidad más común a Chile, como se puede apreciar en el figura 6. Aparte de 
la materialidad y sistema constructivo más utilizado ha sido necesario determinar la superficie y 
diseño de esta vivienda. Para eso, se tendrá en cuenta los requerimientos habitacionales que 
determina el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile para la vivienda social. (Cámara Chilena 
de la Construcción, 2011) 
Estos requerimientos habitacionales tienen como base dos indicadores cualitativos que son 
el tipo de vivienda y el índice de materialidad. A partir de estos dos indicadores más un análisis de 
 
Figura 6: Materialidad de las Viviendas en Chile 
Fuente: (Cámara Chilena de la Construcción, 2010) 
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la cantidad de gente con ingresos inferiores, MINVU determina si es necesaria o no la construcción 
de una vivienda nueva o actuar en viviendas ya construidas.   
 
Así, el índice de materialidad se calcula en base a la calidad de los materiales y su estado de 
conservación en techos, muros y piso de la vivienda como podemos ver en la siguiente tabla 11. 
 
En el indicador de tipo de vivienda con la encuesta CASEN se dividen nueve tipos, donde 
de la seis a la nueve son determinadas como semipermanentes y por lo tanto estas se sumaran al 
requerimiento habitacional. 
 
1 Casa o casa en cité 
2 Casa en condominio 
3 Departamento en edificio 
4 Pieza o casa en departamento 
5 Pieza en casa antigua o conventillo 
6 Mediagua 
7 Mejora 
8 Rancho, ruco o choza 
9 Otro tipo (móvil, carpa, etc.) 
 
Aparte de estos requerimientos según el Artículo 19 del DS 174, MINVU establece que los 
requerimientos mínimos para una vivienda social son, entre otros, que el tamaño no sea inferior a 
45m
2
 y que tenga un baño, una cocina, un comedor y un dormitorio.  (Cámara Chilena de la 
Construcción, 2011) 
 
Tabla 11: Clasificación de viviendas por materialidad 
Fuente: (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) 
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3.2.1 Descripción de la vivienda convencional 
 
La vivienda determinada como convencional cumplirá con los requisitos descritos dentro de 
los requerimientos habitacionales para la vivienda social por MINVU aparte de encontrarse dentro 
de la materialidad más común en Chile como se pudo ver en el figura 6. Dentro de estos 
parámetros, se ha elegido un proyecto ya aceptado por MINVU y que se encuentra como una de las 
viviendas de modalidad de construcción en sitio propio. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 
2014) 
El proyecto elegido consiste en el desarrollo de una vivienda básica de albañilería fiscal 
confinada proyecto tipo A, en que su superficie es de 48,28 m
2
 con posibilidad de ampliación de 
9,85 m
2
 pero que no se tendrá en cuenta en el cálculo del consumo. A continuación, se puede ver la 
planta de la vivienda ilustración 5. Como se puede apreciar consta de dos dormitorios, un baño, una 
cocina y un comedor.  
 
Ilustración 5: Planta  piso vivienda convencional 
Fuente: (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2014) 
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3.3. Vivienda km0 
 
 La vivienda km0 se describe así, teniendo en cuenta que el diseño planteado parte de los 
requisitos del mínimo de consumo de energía fósil en las tres fases del ciclo de vida pertenecientes 
a la fase de construcción, que son; la extracción y elaboración de los materiales, el transporte de 
ellos y la puesta en obra.  
 
En la elección del sistema constructivo y materiales de esta vivienda, se tienen en cuenta 
los principios descritos por la Asociación Española de Bioconstrucción, con especial atención en el 
punto c y f por su afectación directa a las tres fases del ciclo de vida a analizar. 
 
a. Planificación y gestión del suelo con criterios de ecología y salud del hábitat. 
b. Gestión responsable de la energía 
c. Gestión consciente y responsable de los materiales. 
1. Empleo de materiales saludables, biocompatibles e higroscópicos. 
2. Empleo de materiales de mínimo impacto ambiental. 
3. Programa de gestión de residuos. 
4. Optimización de recursos. 
d. Gestión responsable del agua. 
e. Gestión ecológica del aire. 
f. Desarrollo ecosistémico personal, social, local y regional. 
1. Diseño personalizado. 
2. Calidad anímica. 
 
3.3.1 Diseño de la vivienda km0 
 
 Para el diseño de la vivienda se parte del estudio de viviendas antisísmicas de tierra 
descritas por Gernot Minke (2005) y que cumplen los requisitos estructurales de este sistema 
constructivo, pero que se adaptará a la región y se verá en precisión algunos de los aspectos 
referidos al consumo energético para posteriormente hacer su cálculo. 
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 Aparte de las características del sistema constructivo, la vivienda diseñada se ajustará a los 
requisitos habitacionales exigidos para la vivienda convencional, pero adaptándola a los requisitos 
de la bioconstrucción. De este modo, la planta tendrá una orientación norte en la zona de día, en 
este caso el comedor. Así la planta de la vivienda km0 es la que se puede ver en la ilustración 6. 
 
3.3.2. Construcción en tierra 
 
 La tierra es el material más abundante e importante en las construcciones de todo el mundo 
y ya existían técnicas de construcción en barro desde hace más de 9 mil años, y viviendas con esta 
técnica en periodo del 6000-8000 a. C. al Turquestán.  (Pons, 2001) 
 
Actualmente, un tercio de la población habita en viviendas construidas con este material y 
en los países en vías de desarrollo eso significa más de la mitad de su población. Los 
requerimientos habitacionales de toda la población no se han podido suplir con la industrialización 
del sector de la construcción haciendo, que muchas poblaciones construyan con materiales locales y 
mediante la autoconstrucción.  (Pons, 2001) 
 
La construcción en tierra tiene en cuenta los aspectos ecológicos, de salud y económicos, 
 
Ilustración 6: Planta  piso vivienda KM0 
Fuente: elaboración propia 
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este último afectando a gran parte de los países en vías de desarrollo. Y es que existen muchas 
técnicas de construcción en tierra como el uso de adobe, tapial, en bahareque, etc., y aunque 
hubiese dudas sobre su uso en zonas sísmicas o lluviosas, la experimentación e investigación en 
este campo ha servido para mejorar sus aplicaciones. A pesar de haber sido uno de los materiales 
más utilizados en la construcción a lo largo de la historia, actualmente su uso se ha visto limitado en 
los países desarrollados, al no tener una normativa de aplicación, haciendo imposible el estudio y 
clasificación propiciando el uso de materiales estandarizados como el hormigón, ladrillo o acero. 
(Pons, 2001) 
 
La tierra se compone de partículas minerales solidas junto con materiales orgánicos e 
inorgánicos en que la mayoría de los componentes son arcillas, gravas, arenas y limos. Esta 
proporciona un buen aislamiento térmico y acústico gracias a su masa específica y a su inercia 
térmica.  (Pons, 2001) 
 
3.3.2.1. Tapial 
 
El tapial es una técnica que consiste en construir muros con tierra compactada a golpes 
dentro de un molde de madera existente en construcciones desde 5000 a. C. en Asiria, y fue uno de 
los sistemas constructivos más usados en los tiempos romanos y más tarde en Europa.  
 
Como el adobe, el tapial transpira, es higroscópico, tiene capacidad de difusión a la vez que 
una buena capacidad de almacenar frío o calor, por lo que también se utiliza como aislante. Resulta 
cálido y tiene una emisión radiactiva muy baja. Además, se trata de un material abundante en 
cualquier lugar, fácil de trabajar, cuya extracción, uso y desecho no crean problemas al medio, y 
cuyos costos energéticos son muy bajos. También provee de un equilibrio de intercambio de 
humedad interior–exterior, proporcionando un interior saludable y beneficioso para el ser humano. 
(Pons, 2001) 
 
La continuidad de este material le proporciona una mayor resistencia y estabilidad al no 
disponer de juntas. Se puede aumentar su densidad añadiendo piedras que no se toquen para no 
perder la homogeneidad adquirida, al igual que en el caso de no disponer de una tierra de óptima 
calidad, es preferible estabilizarla con paja u hojas de pino que transportarla  desde lugares lejanos. 
Tiene una mayor resistencia a la compresión que a la tracción, sus características de este sistema 
constructivo están indicadas en la tabla 12.  (Bestraten, 2011) 
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Características del tapial 
Contenido inicial de humedad 8,20% 
Retracción 0,15% 
Resistencia a compresión 3,2 N/mm
2
 
Módulo de elasticidad 650 N/mm2 
Resistencia a flexión 0,63 N/mm2 
Resistencia a cortante 0,79 N/mm2 
Tabla 12: Características del tapial 
 Fuente:  (Bestraten, 2011) 
  
Los muros de tierra tradicionalmente no han requerido ningún tipo de aislamiento añadido, 
ya que aunque su factor U de transmitancia térmica es comparable al de otros materiales 
convencionales, su masa o inercia térmica permite acumular una gran cantidad de calor. Para muros 
de tierra, el valor de conductividad térmica varia, según la densidad seca del material, entre 0,46 
W/mk a 1,60 W/mk. Por lo que los espesores de muro necesarios para cumplir con una 
conductividad inferior a 0,74 W/m
2
k sin necesidad de aislante añadido, serian de entre 0,70 y 1,10 
metros de espesor. No obstante, en la orientación norte, con el espesor tradicional de  
aproximadamente 40 cm de los muros de tierra no sería recomendable añadir aislante térmico, ya 
que en esta orientación se optimiza la inercia térmica.  (Bestraten, 2011) 
 
3.3.2.2. Requerimientos antisísmicos 
 
 Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en las construcciones en Chile es su 
resistencia estructural a los sismos. Y es que el barro como material de construcción ha perdido 
credibilidad, considerándose un “material de pobres”  pero los estudios llevados a cabo por el 
Instituto de Investigación de Construcciones Experimentales de la Universidad de Kassel en 
Alemania han demostrado la resistencia estructural de una buena práctica. 
 
 A efectos estructurales, las edificaciones son afectadas mayormente por los impactos 
horizontales, provocados por los movimientos horizontales de la tierra. Los impactos verticales son 
menores al 50% de su afectación a la estructura. (Grohmann, 1998) 
 
 El peligro que reside en las viviendas es la tendencia de los muros al colapso hacia fuera, 
dejando caer la cubierta y los entrepisos al interior de la misma. Así, uno de los aspectos 
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estructurales importantes para las construcciones antisísmicas es la resistencia a las fuerzas 
horizontales y una mayor ductilidad, su capacidad de deformación. 
 
 Otros aspectos importantes son su ubicación, donde se tendrá que evitar construir cerca de 
una fuerte pendiente o sino dejando unos bordes de margen para posibles deslizamientos y 
ubicando la construcción en una plataforma. Por último, también se tendrá en cuenta la forma de la 
planta en cuanto a los estudios determinados por la Universidad de Kassel, la vivienda como más 
cuadrada, compacta, resiste mejor a los sismos.  
 
 Actualmente, en Chile existe la norma NCH 433-96 con última modificación en el año 
2011 que establece requisitos mínimos para que la estructura resista, evitando el colapso de acuerdo 
al área en que serán construidos los edificios y el uso que se dará a la estructura. 
 
 Como nos indica la tabla 13, Talca se sitúa en la zona 3 en que se pide una mayor 
resistencia por el hecho de situarse en suelos blandos. Por lo que se refiere a la categoría, pertenece 
a la C estando por debajo de los edificios públicos. 
 
Zonificación sísmica por comunas de la región VII 
Zona 3 Zona 2 Zona 1 
Cauquenes Colbún 
 
Chanco Curicó 
 
Constitución Linares 
 
Curepto Longaví 
 
Empedrado Molina 
 
Hualañé Parral 
 
Licantén Pelarco 
 
Maule Rauco 
 
Pelluhue Retiro 
 
Pencahue Río Claro 
 
San Javier Romeral 
 
Talca Sagrada Familia 
 
Vichuquén San Clemente 
 
 
Teno 
 
 
Villa Alegre 
 
 
Yerbas Buenas 
 
Tabla 13: Zonificación sísmica región VII 
Fuente: (NCh 433-1996, 1996) 
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- Categoría A: edificios gubernamentales, municipales, de servicio o utilidad pública (cuartel de 
policía, central eléctrica, telefónicas, correo, canales de televisión, radios, hospitales). 
- Categoría B: edificios cuyo contenido es de gran valor cultural (bibliotecas, museos) y aquellos 
donde existe frecuente aglomeración de personas (salas, asambleas, estadios, escuelas, 
universidades, cárceles, locales comerciales). 
 
- Categoría C: edificios destinados a la habitación privada o uso público que no pertenezcan a las 
categorías A o B y construcciones de cualquier tipo cuya falla pueda poner en peligro las 
construcciones de categoría A o B. 
 
- Categoría D: construcciones aisladas o provisionales no destinadas a habitación, no clasificables. 
  
Todos estos requisitos son tenidos en cuenta en el diseño y estructura de la vivienda km0, 
demostrada por la Universidad de Kassel en que Gernot Minke dirige el Instituto de Investigación 
de Construcciones Experimentales. 
 
3.3.2.3. Proceso constructivo  
 
La solución constructiva elegida es una vivienda antisísmica de tapial reforzado, que sigue 
los principios de la vivienda que en 1998 el FEB y científicos de la Universidad de Santiago de 
Chile elaboraron en un proyecto de investigación.  
 
El diseño separa la estructura de la cubierta de la de los muros. Para que trabajen 
independientemente, y en caso de sismo cada uno se mueva con su propia frecuencia. 
 
Los muros de tapial tienen 50 cm de espesor, y forman piezas con forma de L y U, para qué 
resista mejor las fuerzas horizontales. A su vez el ángulo recto de estos elementos se sustituye por 
un ángulo de 45 grados para rigidizar la esquina. (Minke, Manual de construcción para viviendas 
anti sísmicas de tierra, 2005) 
 
Los muros de tapial se apoyan en un zócalo de hormigón ciclópeo de 50 cm de espesor, que 
sobresaldrá 30 cm al nivel del suelo. 
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Los cimientos tienen también de 50 cm, ya que en muros de tapial de 50 cm no hace falta 
que sobresalga el cimiento. (Minke, Manual de construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 
2005) 
Para realizar los refuerzos verticales del tapial, se colocan cañas de coligüe de 2.5 a 5 cm de 
espesor, cada 30 cm, fijados al encadenado superior y anclado en el cimiento.  
 
El encadenado se constituye por dos rollizos de álamo en forma de escalera sobre los 
muros.  
 
Las ventanas y puertas van de piso a techo y no tienen segmentos de muro macizo sobre los 
vanos, evitando así fallos en la compactación debajo los dinteles, y la aparición de grietas después 
de seísmos. (Minke, Manual de construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 2005) 
 
Porque usaremos la mínima maquinaria: 
 
Para la construcción con tapial se pueden usar diversas maquinarias que disminuyen el 
tiempo necesario para la ejecución de la obra y a su vez disminuyen la mano de obra necesaria. Por 
ejemplo se puede verter la arena  en los encofrados con volqueta, o apisonar las capas de arena con 
compactador neumático. (Minke, Manual de construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 
2005) 
 
Pero como el objeto de esta investigación es reducir el uso de energía en la fase de 
ejecución se prioriza el uso de la mano de obra y los procesos constructivos tradicionales. 
 
Movimiento de tierras 
 
Para las fundaciones corridas que soportan los muros de tapial de 50 cm de espesor, por lo 
general, se excavan zanjas de 50 cm de espesor, y 50 cm de profundidad. En los encuentros entre 
muros o esquinas, y las fundaciones de los pilares de la cubierta se detalla las medidas en la 
ilustración 7. 
 
La excavación se hace usando herramientas comunes: pala de punta, pico y pala ancha. En 
este caso, al usar solo medios manuales no se necesita ninguna fuente de energía.  
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Fundaciones 
 
Las fundaciones se ejecutan con hormigón ciclópeo, 1 parte de cemento por 10 de 
hormigón y las piedras que se usan deben ser superiores a 30 cm y ocupan como mínimo un tercio 
del volumen. 
 
El zócalo tiene una altura de 30 cm, para proteger el tapial del agua de la lluvia. No es 
importante una perfecta nivelación. El acabado superior es importante que no sea liso, si no que 
como más sobresalgan las piedras mejor se traba con el tapial. 
 
Cada 30 cm se colocan cañas de coligüe  de 2,5 a 5 cm de espesor, para que queden 
ancladas en el cimiento, ya que serán el refuerzo vertical del muro de tapial. (Minke, Manual de 
construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 2005) 
 
Ilustración 7: Plano  fundaciones vivienda km0 
Fuente: Elaboración propia 
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Todos estos trabajos se pueden desarrollar por medios naturales con lo que la inversión en 
energía proveniente de combustibles fósiles seria nula. 
 
Estructura de soporte de la Cubierta 
 
 La estructura de madera consistirá en pilares de madera de roble de 20x20 cm encadenados 
con vigas de madera de roble,  donde se apoyará el entramado de la techumbre. Para proteger la 
parte inferior del pilar se recubrirá con fieltro asfaltico hasta el final del zócalo.  
 
Levantamiento de Muros 
 
Para el levantamiento de muros de tapial, se utiliza el sistema tradicional, con unos 
encofrados de madera, que recorren toda la forma del muro de forma horizontal, con una altura de 
90 cm, permitiendo así apisonar la tierra en capas de 50 a 80 cm, dejando un solape de unos 30 cm 
con la parte inferior, se puede observar una ilustración de un encofrado en la ilustración 8. Cada vez 
que se apisona una capa de tierra, el encofrado se retira y se vuelve a colocar para seguir subiendo 
el muro. Al retirar los travesaños que sujetan los encofrados queda un agujero que se rellena con 
barro. De esta forma quedan piezas monolíticas con forma de U o L que resisten las fuerzas 
horizontales. (Minke, Manual de construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 2005) 
 
Para el apisonamiento de la tierra se usaran pisones como los que se muestran en la 
ilustración 9. 
 
Ilustración 9: Diferentes modelos de pisón 
Fuente: (Minke, Manual de Construcción en Tierra, 1994) 
 
Ilustración 8: Encofrado Tapial 
Fuente: (Minke, Manual de Construcción en Tierra, 1994) 
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Para evitar que la humedad que sube del suelo por capilaridad dañe el muro, se debe 
colocar una capa de fieltro asfáltico entre el zócalo y el muro de tapial. 
 
Siendo todo el trabajo manual la ejecución de este proceso no requiere de energía externa 
alguna. 
 
Encadenado 
 
Para el encadenado de los muros, se realiza de la siguiente forma, se colocan primero dos 
tablones de madera de pino de 4 cm, dejando entremedio las cañas de coligüe, encima se colocan 
rollizos de álamo de unos 10 cm de diámetro que se atarán a las cañas, luego se rellenará con barro 
liviano y se le dará la pendiente necesaria para que encaje con la cubierta tal y como se observa en 
la ilustración 10. (Minke, Manual de construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 2005) 
 
Al igual que el resto de procesos, se usará tan solo mano de obra y herramientas manuales 
para la ejecución de este proceso evitando así el uso de energía para su elaboración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Piso 
 
Para la elaboración del piso, primero de todo se compacta el suelo del interior de la 
vivienda, a continuación se coloca una capa de grava de grava gruesa de unos 5 cm. Seguidamente, 
con la función de barrera de vapor, se coloca una capa de barro con un alto contenido en arcilla de 
15 cm de espesor, que se irá apisonando hasta que no aparezcan fisuras en el secado. 
Ilustración 10: Detalle Encadenado 
Fuente: (Minke, Manual de construcción para viviendas anti sísmicas de tierra, 2005) 
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La siguiente capa consiste en una capa de 10 cm de espesor de barro alivianado con paja 
que mejora el aislamiento térmico. A continuación se aplica otra capa de barro alivianado con paja, 
esta vez por eso se mezcla con cemento en una proporción de 1:6, para dar una mayor resistencia a 
compresión de unos 4 cm. 
 
Finalmente se aplica una capa de mortero con aserrín de 2 cm de espesor, y mientras ésta 
última capa aún está húmeda se aplican dos capas de silicato sódico líquido. Cuando la superficie 
está seca, esta se encera. (Minke, Manual de Construcción en Tierra, 1994) 
 
Revoques y acabados 
 
El exterior de la vivienda se revoca con una capa de cal, con 1 parte de cal hidráulica y 3 de 
arena. Para empezar el proceso de revoco, hay que esperar a que la pared este bien seca. Entonces, 
para aumentar la adherencia, se humedece suavemente el tapial para poder rayarlo diagonalmente 
como se ve en la ilustración 11, con una profundidad de unos 2 a 3 mm. Mientras la pared aún está 
húmeda se le aplica una lechada de cal, 0,5 partes de cuajada descremada, 2 de cal hidráulica y 30 
partes de agua. Mientras aún esta húmeda se aplica la primera capa de mortero de cal, con 1 parte 
de cal hidráulica y 3 de arena, antes que esta se seque, se aplicará una segunda capa consiguiendo 
en total un espesor de 20 mm. (Minke, Manual de Construcción en Tierra, 1994)  
 
Para aumentar la protección frente la lluvia, y aumentar el aislamiento térmico se coloca un 
muro cortina de tableros de madera, contrachapado fenólico, que se fija en el muro de tapial 
mecánicamente, a través de una estructura de madera de listones para generar una cámara de aire 
 
Ilustración 11: Fotografía rayado para aumentar la adherencia 
Fuente: Manual de construcción en tierra 
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ventilada. Este muro cortina se prolongará para cubrir 10 cm del zócalo, evitando que pueda entrar 
y acumular agua entre él y el tapial, como se ve en la ilustración 12. 
 En lo que se refiere al acabado interior, se aplicará una sola capa de mortero de cal como la 
del exterior, con la excepción del baño que se alicata con azulejos para evitar humedades en el 
tapial. 
  
Carpintería 
  
 Para evitar la aparición de grietas horizontales en los dinteles y diagonales desde las 
esquinas de ventanas y puertas, el hueco de éstas irá del suelo al encadenado.  
 
 La carpintería de la puerta será de madera de raulí, por su baja deformación, buena 
resistencia y apariencia. La junta entre la carpintería y el tapial se sellará con silicona para absorber 
los cambios de volumen de la madera, y cortar el puente térmico. 
 
 Las ventanas también serán de raulí, las ventanas que están a 90 cm del suelo, se rellenarán 
con fardos de paja de 50 cm de espesor, para mantener  la continuidad del espesor y evitar el puente 
térmico. El acabado será el mismo que el del tapial. 
 
Cubierta 
 
 La cubierta se realiza a cuatro aguas, la estructura que la aguantará se ejecuta con una 
cercha de madera triangular, que se apoyará en la estructura de madera independiente del tapial. 
  
 
Ilustración 12: Detalle muro cortina 
Fuente: Manual de construcción en tierra 
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 La cubierta se realiza con tachuelas de madera de coligüe, de 15x6 cm. La base que se 
apoya en la techumbre será de madera contrachapada fenólica,  seguidamente se coloca una barrera 
de humedad alquitranada. Entre las corridas de las tachuelas de coligüe se colocará una lámina de 
fieltro para garantizar la estanqueidad. 
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4. RESULTADOS CÁLCULO CONSUMO ENERGÉTICO 
 
 En primer lugar, tabla 14, se muestran los datos obtenidos de la construcción de la vivienda 
convencional teniendo en cuenta las primeras dos fases del análisis del ciclo de vida, la extracción y 
fabricación del material y el proceso constructivo. Las dos fases están incorporadas en el mismo 
cálculo ya que el banco BEDEC proporciona el consumo energético de manera conjunta. 
Tabla 14: consumo energético por elementos unitarios de la vivienda convencional  
Fuente: elaboración propia 
Elementos unitarios de edificación Unidades 
Consumo 
energético 
(MJ) 
Valor 
proyecto 
Consumo 
energético 
total (MJ) 
Excavación de zanja y pozo m
3
 53,15 7,6 403,94 
Emplantillado m
3
 1184,22 0,63 746,05 
Fundación  m
3
 1184,22 6,97 8254,01 
Sobrecimiento m
3
 1403,42 0,89 1249,04 
Armadura sobrecimiento kg 37,69 89 3354,41 
Muro de ladrillo fiscal m
3
 4745,95 6,92 32841,97 
Pilar hormigón armado m
3
 1403,42 0,93 1305,18 
Armadura zuncho kg 37,40 50 1870,00 
Hormigonado zuncho m
3
 1403,42 1,2 1684,10 
Cama de ripio m
3
 339,66 4,27 1450,35 
Radier m
2
 190,35 4,27 812,79 
Tabiquería interior de yeso m
2
 91,08 58,43 5321,80 
Tabiquería interior de yeso, estructura 
madera 
m
3
 1260,00 0,27 340,20 
Complejo techumbre         
Cubierta fibrocemento m
2
 148,54 60,98 9057,97 
Estructura cubierta madera m
3
 1260,00 0,42 529,20 
Estructura cubierta madera m
3
 1260,00 0,19 239,40 
Estructura cubierta madera m
3
 1260,00 0,4 504,00 
Cielo m
2
 70,79 42,66 3019,90 
Frontón m
2
 300,00 0,09 27,00 
Canales y bajadas de agua m 226,42 15,6 3532,15 
Revestimiento muro exterior m
2
 29,15 46,58 1357,80 
Pavimentos m
2
 131,00 42,66 5588,46 
Puertas madera u 187,81 5 939,05 
Ventanas aluminio u 2561,21 5 12806,05 
 
TOTAL CONSUMO (MJ) 97234,86 
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 La tabla 14 está dividida en elementos constructivos detallados (ver anexo 1) que se 
pueden identificar los elementos unitarios que más consumen, dando el muro de ladrillo y las 
ventanas de aluminio como grandes consumidoras de energía por unidad. 
 
En este caso, se puede comprobar que los elementos unitarios constructivos más 
consumidores de energía son por causa del consumo de los materiales por su extracción o 
procesamiento. En la partida de colocación de ventanas de aluminio, tiene un gran consumo ya que 
la fabricación de la pieza de aluminio requiere de mucha energía. Así se puede ver en los datos 
obtenidos por el banco BEDEC (ilustración 13) que divide su colocación en los diferentes 
componentes, viéndose claramente que la pieza de aluminio consume la mayor cantidad. Como se 
puede ver, no existe un consumo energético referente a maquinas ya que es un proceso de 
colocación manual y el transporte de esta ventana ya consta en la fase de transporte de la fábrica al 
sitio de la obra.  
 
Y los menores consumos corresponden aquellos elementos unitarios donde el material 
principal es la madera que necesita de muy poca energía para poder ser aplicada a la obra. También 
la parte correspondiente a excavación de zanja tiene un menor consumo ya que se requiere 
solamente de la energía de la máquina y no se necesita la aplicación de ningún material, como se 
 
Consumo Energético Coste energético Emisión 
CO2 
(MJ) (kWh) (Kg) 
Constitutivos 2.561,21 711,45 376,70 
B7J50010 
Masilla para sellados, de aplicación con 
pistola, de base silicona neutra 
monocomponente 
0,0700 dm3 1,54 0,43 0,23 
B7J50090 
Masilla para sellados, de aplicación con 
pistola, de base poliuretano 
monocomponente 
0,20 dm3 5,60 1,56 0,83 
BAF11274 
Ventana de aluminio lacado blanco, para 
colocar sobre premarco, con una hoja 
batiente, para un hueco de obra de 0,5 a 
0,74 m2 de superficie, elaborada con 
perfiles de precio medio, clasificación 
mínima 3 de permeabilidad al aire según 
UNE-EN 12207, clasificación mínima 8A 
de estanqueidad al agua según UNE-EN 
12208 y clasificación mínima C4 de 
resistencia al viento según UNE-EN 
12210, sin persiana 
0,68 m2 2.554,07 709,46 375,65 
Ilustración 13: consumo energético unitario ventana de aluminio 
Fuente: (Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña, 2014) 
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puede ver en la siguiente ilustración 14 la maquina es el único agente que requiere de energía en 
esta partida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 14: Consumo energético unitario excavación de zanjas 
Fuente: (Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña, 2014) 
 
 Estos resultados se han dividido en diferentes etapas donde se puede ver en la tabla 15 y 
figura7 que en el caso de la vivienda convencional la mayor energía es consumida por la etapa de 
albañilería y estructuras seguida por los acabados y ventanas.  
 
 
 
 
 
 
Consumo vivienda convencional (MJ) 
Fundaciones 9404,01 
Albañilería y estructuras 42304,71 
Losa 2263,14 
Estructura techumbre 10330,56 
Acabados 13525,32 
Puertas 939,05 
Ventanas 12806,05 
Tabiquería interior 5662,00 
TOTAL 97234,86 
 
Tabla 15: Consumo energético vivienda convencional (MJ) 
Fuente: Elaboración propia 
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 En la división por etapas se determina que la parte de estructuras, específicamente en 
albañilería confinada, es la que tiene más consumo aunque no sea la mitad del consumo es muy 
elevado. Una alternativa podría ser encontrar otra materialidad para la estructura que tenga menos 
costo energético, rebajando así todo el consumo energético de la vivienda convencional; también se 
tiene que tener en cuenta que la vivienda se trata de únicamente un piso, requiriendo así menor 
maquinaria  y a la vez, menor consumo. 
 
 Los acabados  son otras de las partidas con más consumo, pero en este caso es más difícil 
disminuir su consumo, ya que está constituida por varios elementos que cada uno de ellos tiene un 
consumo moderado pero sumándolos se obtiene un resultado elevado. La alternativa podría ser 
encontrar materiales alternativos para cada uno de los elementos, ya que cambiando el material 
disminuiría el costo energético. 
  
En segundo lugar, hay la vivienda km0 que con los cambios determinados anteriormente se 
puede ver una reducción de consumo energético en su proceso constructivo dado que algunos de los 
elementos unitarios son realizados con procesos manuales y con materiales del mismo terreno o 
 
Figura 7: comparación del consumo energético por etapas de la vivienda convencional 
Fuente: elaboración propia 
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muy cercanos como la tierra o paja. En la tabla 16, (ver anexo 2), se puede ver como los elementos 
unitarios en este caso que más consumen son los que se usa el hormigón o mortero.  
 
Elementos unitarios de edificación Unidades 
Consumo 
energético 
(MJ) 
Valor en 
proyecto 
Consumo 
energético 
total (MJ) 
Fundación y zócalo m
3
 1176,19 12,48 14678,00 
Estructura muro tapial m
3
  -  - 22,42 
Piso m
2
 81,28 56,82 4618,52 
Revoque exterior m
3
 843,67 1,58 1333,00 
Muro cortina de madera m2 21,15 74,98 1585,83 
Puerta de madera u 350,55 2,00 701,10 
Ventana de madera m2 362,64 5,28 1914,14 
Estructura cubierta         
Pilares de madera m
3
 1260,00 0,90 1134,00 
Zócalo pilar madera m2 455,79 2,16 984,51 
Cubierta         
Tejas madera y aislamiento de lana m
2 27,72 75,00 2079,00 
Cercha madera m
3
 1260,00 1,01 1260,00 
Tabiquería interior m 11,82 40,18 474,92 
  TOTAL CONSUMO (MJ) 30785,44 
 
 
 En la vivienda km0 se ha predefinido un sistema constructivo para poder demostrar una 
posible reducción del consumo energético, pero se encontró que al ser elementos unitarios no 
comunes en la construcción, muchos de ellos no estaban explícitamente en el banco de datos 
BEDEC y por eso se calculó a través de la unión de diferentes materiales, teniendo en cuenta que 
este sistema constructivo es diseñado para poder hacer gran parte de manera manual sin necesidad 
de maquinaria especializada. 
 
 El uso de hormigón, cemento y mortero en las fundaciones y piso aumentó el consumo 
energético; pero se ha propuesto esta composición por el hecho de estar dentro de los parámetros 
estándar de construcción dando una seguridad estructural. Aunque hoy en día existen distintas 
alternativas en las fundaciones utilizando material reciclado como neumáticos o deshechos de otras 
obras, disminuyendo su costo energético y los residuos generados en otras construcciones. En el 
piso también existe la posibilidad del uso de tierra con entarimado de madera con una camera de 
Tabla 16: consumo energético por elementos unitarios de la vivienda km0 
Fuente: elaboración propia 
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aire aunque finalmente se optó por la solución descrita al tratarse de una solución que asegura su 
resistencia. 
 
A continuación, en la tabla 17 y la figura 8 se puede ver los elementos unitarios unidos en 
partidas, siendo en este caso las fundaciones las mayores consumidoras de energía junto con la 
techumbre. 
 
 Es importante ver las partidas de más costo energético para analizar por qué y buscar una 
alternativa que pueda cumplir los mismos requisitos. En la partida de fundaciones el consumo es 
generado por el gran volumen de material necesario al tratarse de zanjas que recorren todo la 
Consumo vivienda km0 (MJ) 
Fundaciones 14678,00 
Albañilería y estructuras 22,42 
Losa 4618,52 
Estructura techumbre 5457,51 
Acabados 2918,83 
Puertas 701,10 
Ventanas 1944,32 
Tabiquería interior 474,92 
TOTAL 30815,62 
Tabla17: Consumo energético vivienda convencional (MJ) 
Fuente: elaboración propia 
Figura 8: comparación del consumo energético por etapas de la vivienda km0 
Fuente: elaboración propia 
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longitud del tapial, la gran cantidad de material requerido más el uso de hormigón que su costo 
energético por metro cúbico hace aumentar la energía utilizada aunque no se use maquinaria para la 
excavación de la zanja aunque si para su hormigonado.  
 
 Una vez calculados el consumo del proceso constructivo de cada uno de los modelos de 
viviendas descritas podemos ver, en la figura 9, como el modelo de vivienda convencional tiene un 
consumo casi tres veces superior al modelo de vivienda km0 en el cálculo de la vivienda tipo. En el 
caso del consumo por metro cuadrado de vivienda, tenemos que la vivienda convencional tiene una 
energía incorporada de 4 veces superior a la vivienda km0 eso es resultado de la materialidad 
utilizada en la vivienda km0.  
 
 Con el objetivo de buscar una reducción del consumo energético en una vivienda tipo 
determinada se consigue cambiando la materialidad y utilizando procesos manuales para su 
construcción. Aunque como se puede ver en la figura 9 hay una gran diferencia entre la vivienda 
km0 y la vivienda convencional por metro cuadrado se requiere más tiempo de construcción al igual 
que más fuerza humana ya que substituye a la maquinaria. 
 
 
En la figura 10 se puede ver la comparativa del consumo energético por las diferentes 
partidas en cada uno de los modelos de vivienda. Esto es un resumen de los elementos unitarios y 
partidas que se han descrito anteriormente aunque demuestra una por una las diferencias entre 
partidas.  
 
 
Figura 9: consumo energético unitario por superficie construida (MJ/m2) 
Fuente: elaboración propia 
79 
 
Así, la que tiene más energía incorporada de todas las partidas es la de albañilería y 
estructuras en la vivienda convencional siendo una de las que tiene mayor proporción de material, 
pero en el caso de la vivienda km0 es casi nula ya que la estructura consiste en tierra extraída del 
mismo terreno y usando técnicas manuales de apisonamiento. El sistema constructivo en tapial se 
define así como una de las mejores alternativas por su bajo consumo energético, su resistencia 
sísmica y por la importante inercia térmica que tiene dando una buena climatización en verano y 
protegiendo del frio exterior en invierno. 
 
En la partida de fundaciones la leve diferencia de consumo energético entre uno y otro 
modelo es por el mayor volumen causado por una longitud mayor de zanja en la vivienda km0 ya 
que se usa una composición de materiales muy similares. En el resto de partidas las diferencias son 
directamente proporcionales al consumo energético atribuido a cada material, por su extracción y 
fabricación. 
 
Por lo que se refiere al transporte, el consumo actual de petróleo de los camiones es de una 
media de 0,35l/km. En el caso de la vivienda convencional, tabla 18, es necesario 10 viajes ya que 
cuenta con la necesidad de más materiales que la vivienda km0, tabla 19, que necesita solamente de 
4 viajes. Ya que la materialidad de la vivienda km0 fue pensada con el uso de materiales próximos 
siendo una de las bases de bioconstrucción. Tanto en la tabla 18 como la 19 se calcula el material a 
transportar de fábrica al lugar de la obra para obtener los viajes necesarios a realizar teniendo en 
 
Figura 10: Consumo energético unitario por superficie construida (MJ/m2) 
Fuente: Elaboración propia 
80 
 
cuenta que la capacidad del camión es de 18m
3 
o 12860kg de máxima carga útil y por lo tanto la 
cantidad que sobrepase esta capacidad constituirá otro viaje.  (hytrucks, 2014) 
 
 
 
 
Al no tener de una localización determinada se establece que de media cada viaje consta de 
50 km des del lugar de fabricación a la obra, este valor se ha determinado en base a que todas las 
fabricas requeridas están situadas en la región del Maule. Si multiplicamos los viajes necesarios por 
la distancia determinada se obtienen los kilómetros totales de transporte de los materiales. A partir 
de estos dos datos se multiplica cada uno de ellos por el consumo de gasoil por kilómetro, igual en 
los dos casos resultando el consumo total de petróleo de transporte para cada vivienda.  
 
Viajes camión por material de fábrica a lugar de la obra en la vivienda convencional 
Movimiento tierras   7,6 m
3
 
Hormigón 
1a fase (hormigonera sobre 
camión, capacidad de 9 m3) 
8,49 m
3
 
Hormigón, mortero y arena 2a fase (en obra) 5,63 m
3
 
Armadura    139 kg 
Ladrillo   6,92 m
3
 
Zahorras   4,27 m
3
 
Yeso   101,09 m
3
 
Madera    1,37 m
3
 
Ventanas, puertas y canalón   10u+15,6 m 
Placas de fibrocemento   60,98 m
2
 
Tabla 18: distribución de viajes de material a la obra de la vivienda convencional 
Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viajes camión por material de fábrica a lugar de la obra en la vivienda km0 
Hormigón, cemento, mortero y cal 9,22 m
3
 
Grava 2,84 m
3
 
Madera 2,30m
3
+159,71 m
2
 
Paja 2,4 m
3
 
 
Tabla 19: distribución de viajes de material a la obra de la vivienda km0 
Fuente: elaboración propia 
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Como resultado se obtiene que la vivienda convencional necesita 105  litros más de 
petróleo que la vivienda km0 en que el poder calorífico del petróleo es de 35,86 MJ/l; eso significa 
un mayor consumo en el proceso constructivo de cada una de las viviendas pero mayor para la 
vivienda convencional (ver Tabla 20). (Volvo , 2014)  (Scania, 2014) 
 
 
 
 
 Por último, sumando la energía de la extracción y fabricación de los materiales más su 
proceso constructivo con el consumo de petróleo que representa el desplazamiento del material a la 
obra obtenemos el consumo total de energía incorporada de cada una de las viviendas (ver figura 
11). 
 
 
 En este grafico puede verse que el transporte es una cantidad casi despreciable del consumo 
energético total, pero es importante remarcar que existe este consumo directo de petróleo necesario 
 
Viajes 
Distancia 
(km) 
Consumo 
gasoil (l/km) 
Cantidad total 
gasoil (l) 
Energía 
requerida (MJ) 
Vivienda convencional 10 500 0,35 175 6306,08 
Vivienda km0 4 200 0,35 70 2508,10 
 
Tabla 20: consumo energético total de la construcción de dos modelos de viviendas (MJ) 
Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico Y: consumo energético unitario por superficie construida (MJ/m2) 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 11: consumo energético total de la construcción de dos modelos de viviendas (MJ) 
Fuente: elaboración propia 
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para el transporte de muchos de los materiales utilizados que hoy no existe alternativa para los 
medios de transporte de gran peso. En una situación futura de aumento del precio del petróleo y la 
poca disponibilidad de este para muchas familias sin recursos económicos, los materiales locales 
obtendrán mayor importancia.  
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5. CONCLUSIONES 
 
En esta memoria se ha presentado la situación del los combustibles no renovables y su 
futuro proximo, que presenta una alta volatilidad en los precios de los mercados internacionales 
debido a la cercania del agotamiento de los yacimientos. Esta aproximación a la escasez de recursos 
naturales tiene impacto en la economía no cuando se agotan  sino cuando no satisfacen la demanda. 
Esto provoca volatilidad en los mercados de estos recursos haciendo que los países con economías 
debiles no puedan adquirir estos recursos debido a un sistema basado en la competencia de los 
agentes y no en la cooperación de los mismos. 
 
 A partir de este contexto, es necesario racionalizar la energía invertiendola en elementos 
necesarios para el bien común y eliminando el gasto de energía para elementos superfluos. En 
segundo lugar, será necesaria la optimización de energía en todos los procesos, eso implica acabar 
con la globalización, es decir promover la producción local para satisfacer sus propias necesidades. 
Por ejemplo, no tiene sentido el consumo de fruta en España proveniente de America Latina en que 
al mismo tiempo la propia producción de fruta en España se distribuya al norte de Europa. Por el 
contrario, el intercambio de ideas es fundamental para el enriquecimiento en conocimentos 
individuales y comunes.  
 
Esta situacion afecta de igual manera a todos los sectores donde la dependencia energetica 
en el sector de la construcción se ha podido demostrar para las distintas fases del ciclo de vida de la 
vivienda, siendo completamente necesaria estas energías para disponer de una vivienda. No solo se 
habla para la construcción de la vivienda sino que en nuestro día a día la dependencia energética es 
constante tanto en los procesos vitales como para el comfort climatico interior durante el uso de la 
vivienda. 
 
Para demostrar esa dependencia se ha analizado una vivienda convencional en Chile viendo 
que muchos de los materiales empleados necessitan de estos combustibles para ser extraídos y 
posteriormente transformados en productos aplicables a la obra. Esa necessidad creada se puede 
contemplar en la energía que consume elementos unitarios como la construcción de un muro de 
ladrillo o la colocación y creación de una ventana de aluminio.  
 
Aparte del consumo de energía para la mayoria de partidas de la construcción, se observa 
que el orígen de muchos de estos materiales no proviene de la región del Maule. La mayoría de los 
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materiales tienen origen en distintas partes de Chile, haciendo completamente dependiente de las 
canteras del norte de Chile para las viviendas de la región del Maule. Los materiales provinientes de 
canteras necesitan de procesos especificos de extracción y después de transporte hasta la fabrica 
que transformara esta materia primera al producto querido. Esta operación necesita del medio de 
transporte hasta la fabrica y la infraestructura para realizar este trayecto, ambas cosas necesitan de 
energía, y de petroleo como materia prima. Eso es especifico en esta fase del ciclo de vida pero es 
uno de las causas  de la globalización, donde se dispone de todos los materiales y productos en todo 
el mundo aunque vengan de miles de kilometros y con su repercusión al medio ambiente. 
 
Proponiendo una alternativa, se ha elegido el sistema constructivo de tapial, siendo la tierra 
el material para construir la estructura que como se vió, es una de las partidas en la vivienda 
convencional que más consume. La tierra es uno de los materiales más abundantes de todo el 
planeta, así se dispone en cada una de las regiones aunque de composiciones distintas pero siempre 
puede adaptarse a uno de los sistemas constructivos de tierra, como los adobes, earthbags, tapial, 
bahareque, etc. Ademas, su consumo energético es practicamente nulo por su su falta de 
procesamiento para ser aplicada y su proceso manual de aplicación. Aunque se pueda tener una 
mala imagen del uso de tierra por las antiguas construcciones autoconstruídas, su utilización era por 
su precio barato o nulo y las propiedades que esta tiene, es así como muchas de las construcciones 
del norte como San Pedro de Atacama se construían con tierra. 
 
 La única partida, en que la energía invertida es superior en la km0 que en la convencional, 
es la de las fundaciones. Esto es dado a la solución elegida que separa la estructura de la cubierta de 
la del tapial, para que cada una tenga su propia frecuencia en caso de sismos. Aparte el material 
utilizado, el hormigón, es necessaria mucha energía para su aplicación y es requerido en gran 
cantidad. 
 
El proceso constructivo descrito de la vivienda km0 equivale a una opción donde el cálculo 
de energía incorporada sea menor a la vivienda convencional pero hoy en día existen ejemplos de 
construcciones de viviendas autoconstruidas. Así, muchas de ellas contienen un consumo 
energético muy menor, ya que economicamente muchas de las familias no pueden permitirse la 
compra de materiales, haciendo que reciclen muchos de los materiales o usen materiales locales 
como la tierra, madera, etc. Aunque pudiese ser una buena opción la mayoría de ellas no se rigen 
por una normativa que asegure su viabilidad y seguridad estructural. 
 
85 
 
Se encuentra necesario investigar y enseñar estos metodos constructivos con materiales de 
bajo consumo de energía como es la madera, la tierra, la piedra, la paja, etc. ya que la mayoría de la 
veces no se tienen en cuenta como solución constructiva. Para la extensión o normalización de los 
sistemas constructivos con estos materiales de bajo consumo es necesario que sea más presente en 
la universidad como que sea tema de investigación cientifica como fue la construcción antisismica 
en tierra que tuvo lugar en la Universidad de Kassel (Alemania) y que este conocimiento se 
comparte para implementar esta información en todas las construcciones del mundo. Este es un 
aspecto que se debe seguir investigando como su  normativizacion para mejorar su aplicación y 
visión de este material para extender su uso ya que supone una alternativa sostenible 
ambientalmente. 
 
Pese a que el ahorro energetico es de un 75%, hay que tener en cuenta que en este estudio 
no se han comparado los costos economicos de los dos modelos, ni el tiempo requerido para la 
construcción de uno y otro. Seguramente al usar más medios manuales que maquinaria, aumenta el 
costo de la mano de obra ya que el trabajo que hacen las maquinas hay que sustituirlo por más 
manos, así como el tiempo de ejecución de la vivienda. Pero dada la futura volatilidad de los 
mercados, es probable que llegue un punto que no sólo la inversion energética sea menor si no que 
la economica tambien. Por otro lado al tener que disponer de más mano de obra, habrá que pagar 
más salarios con lo que se generaria más empleo. 
 
Actualmente, no hay una alternativa real del petroleo y las otras energías fosiles en el actual 
sistema constructivo, eso implica la importancia de la concientización y el favorecimiento de 
investigación en este campo para priorizar la sostenibilidad y el medio ambiente al rendimiento 
económico. Así se cree necesario la recuperación de las tecnicas tradicionales de construcción en 
cada región, siendo un conocimiento adquirido después de muchos años de experimentación y 
mejoramiento de tecnicas en base a los recursos naturales y necesidades locales. 
 
Este trabajo visualiza la problemática energetica y su efecto en la construcción actual y 
futura, ofreciendo una alternativa local de bajo consumo energetico en su proceso constructivo. Esta 
alternativa asegura una vivienda dentro de una situación de inestabilidad en el mercado energético, 
donde los más afectados son el grupo de personas con bajos recursos economicos, proponiendo así 
una vivienda que cumpla los requerimientos habitacionales y que sea energeticamente viable. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Cálculo consumo energía vivienda convencional 
Elementos unitarios de 
edificación 
Descripción Unidad 
Consumo 
energético 
(MJ) 
Valor 
proyecto 
Consumo 
total (MJ) 
Excavación de zanja y 
pozo 
Excavación de zanja y pozo de hasta 2 m 
de profundidad, en terreno blando (SPT 
<20), realizada con retroexcavadora y 
carga mecánica sobre camión 
m
3
 53,15 7,6 403,94 
Emplantillado 5cm 
Hormigón para zanjas y pozos de 
cimentación, HM-20/B/40/I, de 
consistencia blanda y tamaño máximo del 
árido 40 mm, vertido con cubilote  
m
3
 1184,22 0,63 746,0586 
Fundación 55cm  
Hormigón para zanjas y pozos de 
cimentación, HM-20/B/40/I, de 
consistencia blanda y tamaño máximo del 
árido 40 mm, vertido con cubilote  
m
3
 1184,22 6,97 8254,0134 
Sobrecimiento 
Hormigón para muro, HA-25/P/20/IIa, de 
consistencia plástica y tamaño máximo 
del árido 20 mm, colocado con cubilote  
m
3
 1403,42 0,89 1249,0438 
Armadura 
sobrecimiento 
Armadura para muro AP400 S de acero en 
barras corrugadas B400S de límite 
elástico >= 400 N/mm2  
kg 37,69 89 3354,41 
Muro de ladrillo fiscal 
Pared estructural de ladrillo cerámico 
macizo de elaboración mecánica de 14 cm 
de espesor, HD, R-20 de 290x140x50 
mm, para revestir y de categoría I, según 
norma UNE-EN 771-1, colocado con 
mortero de cemento CEM I, de 
dosificación 1:3, (15 N/mm2), con aditivo 
inclusor aire/plastificante, elaborado en 
obra y con una resistencia a compresión 
de 8 N/mm2 
m
3
 4745,95 6,92 32841,974 
Pilar hormigón armado 
Hormigón para pilares, HA-25/P/20/IIa, 
de consistencia plástica y tamaño máximo 
del árido 20 mm, colocado con cubilote 
m
3
 1403,42 0,93 1305,1806 
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Armadura zuncho 
Armadura para zunchos AP400 S de acero 
en barras corrugadas B400S de límite 
elástico >= 400 N/mm2 
kg 37,4 50 1870 
Hormigonado zuncho 
Hormigón para zunchos, HA-25/P/10/IIa, 
de consistencia plástica y tamaño máximo 
del árido 10 mm, colocado con cubilote 
m
3
 1403,42 1,2 1684,104 
Cama de ripio 
Subbase de zahorras natural, con 
extendido y compactado del material al 95 
% del PM 
m
3
 339,66 4,27 1450,3482 
Radier 
Solera de hormigón HA-25/P/20/IIa, de 
consistencia plástica y tamaño máximo 
del árido 20 mm con aditivo hidrófugo, de 
espesor 10 cm, colocado desde camión 
m
2
 190,35 4,27 812,7945 
Tabiquería interior de 
yeso 
Aplacado vertical con placa de yeso 
laminado de estándar (A) y espesor 15 
mm, colocada sobre perfilería de madera 
con fijaciones mecánicas 
m
2
 91,08 58,43 5321,8044 
Tabiquería interior de 
yeso, estructura 
madera Listón de madera de pino 
m
3
 1260 0,27 340,2 
COMPLEJO DE 
TECHUMBRE   
      0 
Cubierta fibrocemento 
Cubierta de placa fibrocemento NT, de 
color gris, de perfil onda grande, más de 
2 hasta 2,5 m de longitud, con fijaciones 
mecánicas 
m
2
 148,54 60,98 9057,9692 
Estructura cubierta 
madera Listón de madera de pino 
m
3
 1260 0,42 529,2 
Estructura cubierta 
madera 
Viga de madera de pino flandes C24 
acabado cepillado, de 10x20 a 14x24 cm 
de sección y longitud hasta 5 m, 
trabajada en el taller y con tratamiento 
insecticida-fungicida con un nivel de 
penetración NP1 (UNE-EN 351-1) 
m
3
 1260 0,19 239,4 
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Estructura cubierta 
madera 
Cabio de madera de pino flandes C24 
acabada cepillado, de 3,5x3,5 a 7x7 cm 
de sección y longitud hasta 5 m, 
trabajada en el taller y con tratamiento 
insecticida-fungicida con un nivel de 
penetración NP1 (UNE-EN 351-1) 
m
3
 1260 0,4 504 
Cielo 
Trasdosado con placas de yeso laminado 
de tipo estándar (A) de 12,5 mm de 
espesor, colocada directamente sobre el 
paramento con yeso con aditivos 
extendido en toda la superficie con llana 
dentada 
m
2
 70,79 42,66 3019,9014 
Frontón 
Tablero de virutas orientadas OSB/2, de 
25 mm de espesor, para ambiente seco 
según UNE-EN 300, reacción al fuego D-
s2, d0, cortado a medida FRONTON 
m
2
 300 0,09 27 
Canales y bajadas de 
agua 
Canalón exterior de sección rectangular 
de plancha de zinc de 0,6 mm de espesor 
y 45 cm de desarrollo, colocada con 
piezas especiales y conectada al bajante 
m 226,42 15,6 3532,152 
Revestimiento muro 
exterior 
Estucado de estuco de mortero de cal y 
arena de mármol blanco, colocado 
mediante extendida sobre paramento 
enfoscado, acabado enlucido 
m
2
 29,15 46,58 1357,807 
Pavimentos 
Pavimento de hormigón HA-
30/P/10/IIa+E, de 5 cm de espesor, con 
malla electrosoldada 
m
2
 131 42,66 5588,46 
Puertas madera 
Hoja batiente para puerta exterior, de 
madera para pintar, de 45 mm de 
espesor, modelo catalán, maciza de 70 
cm de anchura y de 200 cm de altura 
u 187,81 5 939,05 
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Ventanas aluminio 
Ventana de aluminio lacado blanco, 
colocada sobre premarco, con una hoja 
batiente, para un hueco de obra 
aproximado de 75x90 cm, elaborada con 
perfiles de precio medio, clasificación 
mínima 3 de permeabilidad al aire según 
UNE-EN 12207, clasificación mínima 8A 
de estanqueidad al agua según UNE-EN 
12208 y clasificación mínima C4 de 
resistencia al viento según UNE-EN 
12210, sin persiana 
u 2561,21 5 12806,05 
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Fundaciones (zanjas) 
   
     
Longitud (m) Ancho (m) Sup. Zanja (m2) 
Profundidad 
zanja (m) 
Volumen zanja 
(m3) 
6,43 0,4 2,572 0,6 1,5432 
6,28 0,4 2,512 0,6 1,5072 
7,66 0,4 3,064 0,6 1,8384 
3,38 0,4 1,352 0,6 0,8112 
2,9 0,4 1,16 0,6 0,696 
1,23 0,4 0,492 0,6 0,2952 
2,41 0,4 0,964 0,6 0,5784 
1,39 0,4 0,556 0,6 0,3336 
    
7,6032 
     
Profundidad 
emplantillado (m) 
Vol. emplantillado 
(m3) 
Profundidad 
fundación (m) 
Vol. fundación 
(m3) 
 
0,05 0,1286 0,55 1,4146 
 
0,05 0,1256 0,55 1,3816 
 
0,05 0,1532 0,55 1,6852 
 
0,05 0,0676 0,55 0,7436 
 
0,05 0,058 0,55 0,638 
 
0,05 0,0246 0,55 0,2706 
 
0,05 0,0482 0,55 0,5302 
 
0,05 0,0278 0,55 0,3058 
 
 
0,6336 
 
6,9696 
 
Sobrecimientos 
 
Long. muros exteriores (m) 
Altura 
(m) 
Ancho 
(m) 
Vol. 
sobrecimientos 
(m3) 
6,43 0,2 0,14 0,18004 
6,28 0,2 0,14 0,17584 
7,66 0,2 0,14 0,21448 
3,38 0,2 0,14 0,09464 
2,9 0,2 0,14 0,0812 
1,23 0,2 0,14 0,03444 
2,41 0,2 0,14 0,06748 
1,39 0,2 0,14 0,03892 
   
0,88704 
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Albañilería 
    
 
Muro ladrillo 
   
 
Longitud (m) Altura (m) Ancho (m) Vol. (m
3
) 
Pórtico 1 2,96 2,05 0,14 0,84952 
Pórtico 2 2,44 2,05 0,14 0,70028 
Pórtico 5 5,82 2,05 0,14 1,67034 
Pórtico 4 2,15 2,05 0,14 0,61705 
Pórtico A 6,03 2,05 0,14 1,73061 
Pórtico B 0,97 2,05 0,14 0,27839 
Pórtico C 1,25 2,05 0,14 0,35875 
Pórtico D 6,98 2,05 0,14 2,00326 
    
8,2082 
     Total m
3
 muro 
ext.  (8,21-0,82(ventanas)-0,47(puertas)) = 6,915692 
     A restar: 
    
 
Ventanas 
   
 
1,25 1,07 0,14 0,18725 
 
1,25 1,07 0,14 0,18725 
 
1,81 1,07 0,14 0,271138 
 
0,55 1,31 0,14 0,10087 
 
0,75 0,69 0,14 0,07245 
    
0,818958 
 
Puertas 
   
 
0,85 2,05 0,14 0,24395 
 
0,8 2,05 0,14 0,2296 
    
0,47355 
 
Zuncho 
 
Altura (m) Vol. (m
3
) 
 0,3 0,12432 
0,3 0,10248 
0,3 0,24444 
0,3 0,0903 
0,3 0,25326 
0,3 0,04074 
0,3 0,0525 
0,3 0,29316 
 
1,2012 
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Cama de ripio y radier 
  
Ancho (m) Largo (m) Altura (m) Vol. (m
3)
 
6,14 6,29 0,1 3,86206 
3,24 1,37 0,1 0,44388 
   
4,30594 
A restar: 
   
Ancho (m) Largo (m) Altura (m) Vol. (m
3)
 
2,27 0,14 0,1 0,03178 
0,14 0,55 0,1 0,0077 
   
0,03948 
Total m
3
 sup.: 4,26646 
   
Tabiquería interior 
  
 
Ancho (m) Altura (m) Sup. (m
2)
 
Comedor 2,82 2,3 6,486 
  2,39 2,3 5,497 
cocina 2,1 2,3 4,83 
  1,21 2,3 2,783 
Dorm. 1 2,73 2,3 6,279 
  2,68 2,3 6,164 
  0,6 2,3 1,38 
Dorm. 2 2,59 2,3 5,957 
  1,2 2,3 2,76 
  2,82 2,3 6,486 
Pasillo 2,82 2,3 6,486 
  2,82 2,3 6,486 
  1,3 2,3 2,99 
  
Total 64,584 
Puertas a restar 
  4x 0,75 2,05 6,15 
 
Total sup. yeso 58,434 
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Anexo 2: Cálculo consumo energético vivienda km0 
Descripción 
elemento 
constructivo 
Descripción subcomponentes Unidades 
Consumo 
energético 
(MJ) 
Valor en 
proyecto 
Consumo 
energético 
total (MJ) 
Fundación y zócalo: 1:10 cemento-hormigón ciclópeo; con 
40% volumen total en piedras superiores a 30cm de diámetro. 
Fundación: profundidad 50cm y ancho 50cm. Zócalo: altura 
de 30 cm y 50 cm de ancho. 
m
3
 1176,186 12,48 14678 
 
Hormigón HM-20/P/20/I,>= 200kg/m3 
cemento, hidrófugo 
m
3
 1448,54     
 
Cemento portland CEM I 32,5 N según 
UNE-EN 197-1, en sacos. Todos los 
cementos tienen el mismo consumo 
energético aprox. 
m
3
 3778     
 
Piedra granít.p/mampos. m
3
 450     
Estructura muro       22,416 
 
Caña Coligüe u   77   
 
Tierra muro         
 
Encofrado muro. 90cm de altura por 200 
cm de largo. Tablero pino, e=22mm,25 
usos   
m
2
 2,28 7,2 16,416 
 
Tablones de madera de 4cm de ancho m
2
 2,28 2,53 6 
 
Rollizo de álamo         
Piso de 36cm de ancho m
2
 81,28 56,82 4618,52 
 
Capa de 5cm de grava m
3
 450 2,84 1278 
 
Capa de 15cm de arcilla         
 
Capa de 10cm de barro con paja 
(proporción 30%) 
m
3
 4,2 5,68 23,86 
 
Capa de 4cm de tierra, paja y cemento. 
Proporción 1 de cemento por 6 de mezcla. 
m
3
 539,71 2,27 1225,15 
 
Capa de 2cm de mortero con aserrín 
(proporción 8:1) 
m
3
 1493,33 1,13 1697,02 
 
Capa liquida de silicato sódico. Líquido 
fungicida-alguicida a base de hipoclorito 
sódico, emulsionantes y aditivos 
kg 93 
4,06 (1kg 
por 
14m2) 
377,45 
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Encerar. Limpieza y encerado de 
pavimento con aplicación de ácido acético 
disuelto en agua, cepillado para eliminar 
incrustaciones y acabado con dos capas de 
cera natural de abeja 
m
2
 0,3 56,82 17,04 
Revoque exterior 2cm de cal. H=250cm m
3
 843,67 1,58 1333 
 
1 parte de cal hidráulica. Cal hidráulica 
natural NHL 3,5, en sacos 
kg 4,82 884,8 4264,74 
 
3 partes de arena. Arena de río lavada de 
0,1 a 0,5 mm 
t 150 2,37 355,73 
Muro cortina de madera con listones fijados mecánicamente al 
muro tapial. m2 Revestimiento vertical a 3,00 m de altura, 
como máximo, con tablero contrachapado de placas de 
madera, tipo G clase 3, de 10 mm de espesor, para ambiente 
exterior(marino) según UNE-EN 636, reacción al fuego B-s2, 
d0, acabado revestido con chapa de madera tropical con la 
superficie ranurada, cortado a medida, colocado fijaciones 
mecánicas sobre paramento vertical 
m
2
 21,15 74,98 1585,83 
Puerta. u Hoja batiente para puerta de entrada, de madera para 
pintar, de 35 mm de espesor, rebajada con plafones y de 
madera maciza, de 90 cm de ancho y de 200 cm de altura 
u 350,55 2 701,1 
Ventanas de madera con doble cristal. m2 Vidrio aislante de 
dos lunas, con acabado de luna incolora de 4 mm de espesor 
cada una y cámara de aire de 6 mm, colocada con junquillo 
sobre madera, acero o aluminio 
m
2
 362,64 5,28 1914,14 
  Fardos de paja  m
3
 14 2,16 30,18 
Estructura cubierta   
 
Pilares de madera de roble de 20x20cm. 
Pilar de madera de pino flandes C24 
aserrada, de 14x14 a 20x20 cm de sección 
y longitud hasta 4 m, trabajada en el taller 
y con tratamiento insecticida-fungicida con 
un nivel de penetración NP 2 (UNE-EN 
351-1), montado sobre soportes 
m
3
 1260 0,9 1134 
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Protección pilar zócalo. Membrana para 
impermeabilización de cubiertas GF-1 
según UNE 104402, de densidad 
superficial 8 kg/m2 de dos placas 
bituminosas con armadura de fieltro de 
fibra de vidrio de 125 g/m2, fijadas 
mecánicamente al soporte. Artículo: ref. 
10920005 de la serie PLACA 
ASFÁLTICA de TEXSA 
m
2
 455,79 2,16 984,51 
Cubierta   
 
Tachuelas de madera de coligue de 
15x6cm. Tabla de madera de pino 
machihembrada de 22 mm de espesor 
m
2
 27,72 75 2079 
 
Lámina de fieltro de lana industrial de 4cm 
de espesor 
        
 
Cercha de madera de pino. Cercha de 
madera de pino flandes C24 acabado 
cepillado, con pares, tornapuntas, tirante y 
pendolón, de 7x14 a 12x25 cm de sección, 
para una luz de < 12 m, trabajada en el 
taller, con uniones reforzadas con piezas de 
acero galvanizado, y con tratamiento 
insecticida-fungicida con un nivel de 
penetración NP1 (UNE-EN 351-1  
m
3
 1260 1,01 1260 
Tabiquería 
interior 11,82m Long. 
  
  
Estructura de madera de 2cm de diámetro 
cada 20 cm 
m
3
 1260 0,37 466,2 
  Tierra con paja m
3
 4,2 2,08 8,72 
  
TOTAL 30815,616 
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